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PRÉFACE 


Notre pensée, en écrivant ce livre, a été d’exercer 
les futures maîtresses à l’observation, et de les inté- 
resser à l’analyse des phénomènes physiques les plus 
simples, de ceux qui s’ollrcul à elles dans la vie quo- 
tidienne, de ceux-inemes qui pourront leur fournir plus 
tard, dans leur**^ classe, des sujets d’observation pour 
leurs élèves. 

La plupart du temps, dans les écoles primaires, 
elles seront privées — faut-il s’en plaindre? — de tout 
matériel scientifique; aussi, sans proscrire l’étude des 
appareils de laboratoire qu'elles doivent connaître, 
nous nous sommes attachés, le plus possible, à réaliser 
les expériences avec des objets usuels, qu’il est facile 
de se procurer : une bouteille, un soufflet de cuisine, 
une pompe h bicyclette, une allumette, etc. 

Toujours jjuidés par la même idée, nous avons ré- 
solument éliminé, dans la description des instruments 
dont l’emploi est nécessaire, les détails qui masquent 
les parties essentielles. Le plus souvent, nous nous 
sommes bornés à donner un schéma faisant clairement 
ressortir le fonctionnement de l’appareil. 

On sera peut-être surpris de rencontrer, dans un ou- 
vrage qui veut être simple, l’emploi des unités G. G. S. 
usitées par les physiciens; mais l’expérience nous a 
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montré que si les élèves éprouvent souvent des diffi- 
cultés aux débuts de leurs éludes de physique, c est 
parce qu'elles se font une représentation vague de 
ridée fondamentale de mesure. Aussi nous avons 
essayé dès le commencement, de bien mettre cette 
idée en lumière, ainsi que de préciser la notion de 
poids, et c’est ce qui nous a conduits à l’emploi des 
unités G. G. S. 

D’ailleurs, il n’est pas impossible, et il est désirable, 
de donner aux élèves d’Ecoles normales, des notions 
exactes et des définitions précises des unités couram- 
ment employées en physique. Par là, iiqus assurons une 
liaison logique entre les différentes parties de l’ouvrage, 
et nous initions les futures maîti'csses à la précision 
scientifique. Afin de familiariser les élèves avec rem- 
ploi de ces unités, nous avons fait suivre leurs défi- 
nitions de problèmes d’applications numériques d’un 
genre simple. ♦ 

Tout en conservant à nos explications un caractère 
élémentaire, nous avons renouvelé la manière de pré- 
senter certaines questions, entre autres, la notion de 
température, et nous avons consacré plusieurs para- 
graphes à quelques-unes des applications les plus ré- 
centes de la physique : aéroplanes, liquéfaction des gaz. 

Chaque chapitre débute par un sommaire présentant, 
sous forme de tableau synoptique, le résumé de la 
leçon, et se termine par rindication d’un choix d’expé- 
riences simples à faire réaliser par les élèves. 
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CHAPITRE I 

MÉTHODE D’ÉTUDE. - MESURE 
D’UNE GRANDEUR 


PLAN 

Méthode d’étude 


Définitioi» générale 
d’un phénomène naturel 

Leur objet 


II 

Sciences / 

physiques \ Caractères 
et chimiques J propres & 


C’est un changfctQent dans l’étal ou la constitution d'un 
corps. 

Élude des phénomènes naturels ou des proprit' lé»? de la 
natiére qui compose les corps. 

f a) Étudie les phéunuH'ur« qui u’altèrcnt 


la physique 


\ 


i" L’obscr- I 
vation i 

2«L’expéri- \ 
meutatlon ) 


III 

La méthode 
suivie dans 
les études' ) 
scientifiques { 
comprend Ig.^^^éné. 

trois I ralisatlon 
opérations | 


) pas la nature jrilhne des coip- 

1 6) Détermine K s propuétCs coulDluncs 
aux corps. 

I a) Étudie les phénorm'nes qui rutr.iine’il 
les modifications prolonclos et 
durables des corps. 

6) Délfimine les propriétés particu- 
lières h chaque corps. 

ou examen attentif des pheses d’un phénomone dans les 
cofidilioris naturelles où il se produit, 
ou observation dans des conditions variées intention- 
nellement dans le but de Uirc n i^iorlir les cuust-s 
réelles du phénomène. 

ou expression générale des conditions mêmes du 
phénomène. 

! qualitative (ne donnant prs 
la mesure). 

quantitative (donnant la 
mesure). 


Mesure d’une grandeur 


Définition ( 

d’une < l'ont ce qui est susceptible d*aagmenter ou de dimiouer. 
grandeur ( 

Définition f 

de la mesure I C’est comparer cette grandeur à une grandeur de môme nature choisie 
d’une I arbitrairement comme unité. 

grandeur \ 
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Coaditions 
de la mesure 


possibilité de définir ce qu'on entend : 

a) Par grandeur f'gale a une aulre. 

b) Par giandeur égale h 2, 3, 4, ... folS une autre. 


Choix Elle doit être : 1» bien définie; 2* toujours identique à elle-même; 3* d*an 
de l’unité i emploi commode; 4** proportionnée à la grandeur à mesurer. 


Au point 1 
de vue i 
de la mesure] 
on peut \ 
distinguer j 
des grandeurs f 


non 

mesuraliles 


mesuraliles 


Ex. : La température (on mesure seulement des diffé- 
rences de température). 


directement 


Ex. : L'allongement d’une barre métal- 
lique sous l'action de la chaleur. 


Indirecte- 

ment 


/ Lorsqu’une grandeur G n’est pas roesu- 
1 rable directement, on mesure une 
I grandeur G' proportionnelle à G. La 
' mesure de G' donne celle de G. 


Système 
de mesures 

G. G. S. 


( La mesure d’une grandeur quelconque peut toujours se 
rattacher directement ou indirectement à celle de trois 
grandeurs distinctes : une longueur — une masse ou 
quantité de matière — une durée. 

de longueur ; le centimètre = du mètre étalon. 

de masse : le gramme = — du kilogramme étalon, 
de durée : la seconde. 


Unités 

fondamen- 

tales 


t. Phénomènes. 

L’expérience nous apprend que Tespace est partiellement 
occupé par des corps, et l’on appelle phénomène tout chan- 
gement dans l’état ou la constitution de ces corps : une 
feuille d’arbre se détache d’une branche et tombe vers Je 
sol; une planche, un bateau flottent à la surface de l’eau; 
les nuages se déplacent poussés par le vent; le fer, aban- 
donné à l’air humide, se recouvre de rouille, etc. ; tous ces 
faits constituent autant de phénomènes. Les actes les plus 
familiers de notre vie quotidienne, comme celui d’allumer 
du feu, faire bouillir de l'eau, préparer une tasse de café, 
mclient également en jeu un grand nombre de phénomènes. 

a. Objet de la physique. 

La physique cl la chimie ont pour objet l’étude des phé- 
nomènes naturels et des [)ropriétés de la matière qui com- 
pose les corps ; toutefois ces deux sciences ont chacune un 
but différent, qu’il importe de bien distinguer. 

Chaulfons de l’f'au dans une cornue dont le col pénètre 
dans celui d'un ballon de verre refroidi 1). 
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L’eau de la cornue ne tarde pas â bouillir en produisant 
de la vapeur [phénomène de vaporisation) ; puis la vapeur, 
pénétrant dans le ballon refroidi, s’y condense en goutte- 
lettes quî se rassemblent dans le fond [phénomène de liqué- 
faction). On dit qu’elle distille. La modification subie par 
l’eau n’a été ni pro- 
fonde ni durable ; 
elle a cessé avec la 
cause qui l’avait 
produite et n’a pas 
changé la nature 
de ce corps : la dis- 
tillation est un phé- 
nomène physique. ^ _ Distillation de l’eau. 

Recommençons 

rexpéricnce en remplaçant l’eau par de la fleur de soufre. 
Le soufre devient liquide, puis, si l’on chaulïe davantage, il 
SC vaporise [phénomène de vaporisation). Mais les vapeurs 
qui se dégagent, reçues dans le ballon refroidi, repro- 
(luisent un corps identique au soufre primitif. Là encore, 
il n’y a pas eu de modification profonde des propriétés du 
soufre dans son passage à l’étal liquide, puis à l’état de 
vapeur : la fusion et la vaporisation sont des phénomènes 
physiques. 

Au contraire, mettons le feu à un morceau de soufre : il 
brûle avec une flamme bleue en produisant un gaz d’une 
odeur suflbcantc. Si l’on opère la combustion dans un flacon, 
de manière à recueillir le gaz formé, on constate que, meme 
refroidi comme précédemment, il conserve son odeur, et 
que ses propriétés caractéristiques sont différentes de celles 
du soufre. 

La combustion du soufre n’est pas autre chose que l’union 
d»ce corps à l’oxygène de l’air, avec production d’un corps 
nouveau, le gaz sulfureux. La combustion est un phénomène 
chimique. 
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En résumé : 

En physique, on étudie les phénomènes qui peuvent mo- 
difier temporairement la nature des corps, sans altérer leur 
constitution intime, et l’on détermine les propriétés com- 
munes aux corps. 

En chimie, on étudie les phénomènes qui entraînent une 
modification profonde et durable des corps, et l’on déter- 
mine les propriétés particulières à chaque corps. 

Cette distinction, qui se précisera davantage à mesure 
qu’on pénétrera dans les études physiques et chimiques, 
n’est cependant pas absolue ; en fait, ces deux sciences ont 
plus d'un point commun, comme nous le verrons par la 
suite. 


3. Méthode d'étude employée en physique. 

La méthode d’étude suivie en physique est la méthode 
généralement employée dans les sciences expérimentales; 
elle SC ramène aux trois opérations suivantes : observer, 
expérimenter et généraliser. Nous allons montrer ces trois 
opérations successives en prenant un exemple : soit h étu- 
dier le phénomène de la chute d’uii corps. 

a. Observation . — L’observation journalière nous apprend 
que tous les corps tombent vers ie sol quand ils sont aban- 
donnés à eux-mêmes. 11 semble qu’un phénomène si 
commun ne doive plus présenter d’intérêt dès qu’on en a 
constaté la généralité. Ce serait s’arrêter au seuil de la 
science que de s’en tenir la. En effet, un fétu de paille, une 
feuille do papier ne tombent pas aussi vite qu’une balle de 
plomi). La rapidité de la chute d’un corps dépend-elle de 
la structure de ce corps? Pour nous en assurer, provoquons 
le phénomène en modifiant diversement ses conditions, de 
manière à distinguer celles qui sont essentielles de celles 
qui sont accidentelles. 

b. Expérimentation, — A cet effet, prenons des corps do 
même forme, mais de substances différentes, tels que des 
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boules OU des billes de fer, de bois, d’ivoire, cl laissons-les 
tomber ensemble du haut d'une mai -on ou dans la cage 
d'un escalier; nous constatons que ces 
objets arrivent à terre à peu près en môme 
temps. Faisons varier les conditions do 
l’expérience, et choisissons cette fois des 
objets de même substance, mais de formes 
difiérentes. Prenons, par exemple, deux 
feuilles de papier; conservons sa forme à 
l'une d'elles, tandis que nous roulons l'an Ire 
en boule, puis abandonnons-les cnsomhlo 
dans l'espace ; la boule de papier a déjà 
atteint le sol que la feuille mince se balance 
encore en l'air. 

Ces expériences, que nous pouvons re- 
nouveler en choisissant d'autres substances, 
comme des feuilles d'arbre, des plumes 
d'oiseau, etc., nous conduisent à formuler 
une explication aux perturbations obser- 
vées, en les attribuant à la résistance qvc 
Vair oppose à leur chute, 

c. Généralisation, — Dans cette supposi- 
tion, il n'y a toutefois que prohahilité et 
non certitude; en d'autres termes, nous 
avons émis une hypothèse ; il s'agit de la 
vérifier. Pour cela, introduisons plusieurs 
corps, de natures et de formes diverses, 
grains de plomb, de sable, fragments de 
papier, de plumes, etc., dans un long tube 
de verre (tube de Newton, fîg, 2), d’où nous 
avons extrait tout l’air à l’aide d'une ma- 
chine spéciale, dite machine pneumatique. 

Nous constatons, en retournant brusque- 
ment le tube, que tous les objets atteignent le fond en 
même temps. Faisons maintenant la contre-épreuve et, par 


Fio.2, — Tnbede 
Newton. A, ro^ 
bmet permet- 
tant de mettre 
le tube en com- 
munication 
avec une ma- 
chine pneuma< 
tique pour y 
faire le vide. 
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un robinet dont est muni l’appareil, laissons Tair rentrer 
progressivement; nous conslalons cette fois que Tiné- 
galité dans la chute des corps réapparaît, et cela, d’au- 
lanl plus, que nous avons laissé pénétrer plus d’air. Nous 
sommes maintenant certains que les dilTérences entre la 
rapidité de la chute des corps sont ducs uniqueweni à la 
résistance de Tair, et nous pouvons énoncer ce fait général 
ou loi : 

Dans le vide, tous les corps tombent également vite. 

Bornée à cet énoncé, noire connnissniie(^ du phénomène 
est bien iinparfaile. Les cor[)S lombeni également Mtetlans 
le vide, soit, mais quelle est la rapidité de leur (d)uL('? F]st-> 
elle de 2, 5, 10, 20 mètres pendant la preniièie seconde*^ 
Resle-t-elle la même pendant les secondes snivanU's; dans 
le cas contraire, comment varie-t-elle? 

Tonies ces questions n’ont pas été résolues par la loi pré- 
cédeiile; autrement dit, c’est une loi qualitative. Or, pour 
bien connaître un phénomène, il faut savoir l’évaluer, c'est- 
à-dire le mesurer. II reste donc, pour compléter l'étud^ de 
la chute des corps, à mesurer les espaces parcourus pendant 
des temps divers par un corps tombant en chute libre, puis, 
à voir s’il est possible d’en tirer une relation numérique qui 
caractérisé d'une façon 'précise la naJure du mouvement de 
la chute d'un corps. 

Nous donnerons plus loin (§ 37) une étude un peu dé- 
taillée des expériences réalisées à ce sujet et qui conduisent 
à la loi suivante : 

Les espaces parcourus par un corps qui to'ïïihe librement 
dayis le vide sont proportionnels aux carrés des temps mis à 
les parcourir. 

Celte fois nous avons enserré le phénomène en le me- 
surant, et la loi précédente est une loi quantitative qui dé- 
termine la condition même du phénomène. 

4. En résumé la méthode scientifique employée en phy- 
sique comprend ; 
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1® L’observation attentive d’un phénomène dans les con- 
ditions naturelles où il se produit; 

2® L’expérimentation, c’est-à-dire l’observation du phéno- 
mène, [provoqué dans des condilions qui en rendent V étude 
plus facile. Grâce à rexpérimeiitaüon, on peut répéter, mul- 
tiplier, ou simplifier les faits, en un mot reproduire ou faire 
varier les conditions du jdiénomène, de manière à dégager 
les causes réelles des causes apparentes. 

L’expérimentation n’est pas seulement un auxiliaire de 
l’observation, mais bien la condition essentielle de la con- 
naissance scientifique. 

Mille observations peuvent ne pas suffire à établir une 
loi; quelques expérimentations bien faites peuvent y con- 
duire. 

Souvent l’expérimentation est guidée par une idée direc- 
trice ou hypothèse sur la cause probable du phénomène, 
idée éveillée par un examen judicieux des observations pré- 
liminaires. 

3® La généralisation ou l’expression générale des condi- 
tions du phénomène, résumée en des lois (qualitatives ou 
quantitatives), 

5. Importance de la notion de mesure. 

Nous avons montré dans le paragraphe précédent qu’un 
pliénomène n’est bien connu (juc si on peut le mesurer. 
D’où l importance de la notion de mesure en physicjue. 

6. Définition d’une grandeur. 

On donne indistinctement le nom de grandeur à tout ce 
qui est susceptible d’augmentation ou de diminution; en 
conséquence une longueur, une surface, un volume, la 
chaleur, la lumière, un courant électrique, le temps, etc., 
sont des grandeurs. 

Par définition, une grandeur peut donc varier : ainsi la 
longueur de notre crayon est supMeure à celle de notre 
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canifs mais infériewre à celle de notre règle. D’une manière 
générale, le fait qu’une grandeur varie éveille en notre es- 
prit ridée de plus ou de moins. Ainsi, en mélangeant de di- 
verses manières de Teau froide et de Teau bouillante, nous 
pouvons avoir de l’eau plus ou moins chaude. 

Si notre connaissance des grandeurs se bornait à cette 
notion du plus ou du moins, elle serait vague : un crayon 
est plus long qu’une plume, mais une canne à pêche est 
aussi plus longue que la plume, et cependant il y a une 
grande différence entre la longueur du crayon et celle de la 
canne à pêche. 


7. Définition de la mesure. 

Cette manière de comparer entre elles les longueurs de 
différents objets ne peut donc nous donner une idée nette 
de leurs grandeurs relatives. 11 en est autrement si nous les 
comparons toujours à une seule et môme longueur convena- 
blement choisie. Alors à l'idée d'inégalité vient s’ajouter 
celle de mesure. D’une manière générale : 

Mesurer une grandeur, c’est chercher combien de fois elle 
contient une grandeur de même nature prise comme unité. 
Le résultat de la mesure s'exprime alors par un nombre. 

Exemple, — Supposons que 
l’unité de longueur soit la 
droite u [flg. 3) ; comment pro- 
céderons-nous pour mesurer 
la longueur d’une droite M? 
Nous porterons sur la lon- 
gueur M autant de fois que nous le pourrons, des lon- 
gueurs ab, bc, cd, de, ... égales à u. S’il en faut porter 6, 
nous dirons que la mesure de la longueur H est le nombre 6« 

On opérerait d'une manière analogue pour mesurer d’autres 
grandeurs telles que la capacité d'un vase, la valeur d’une 
somme d’argent. Mais toutes les grandeurs sont-elles mesu- 
rables? 


M> 
N ^ 


"cl e é 


Fig. 3. — Mesure de la droite M 
avec l’unité u. 
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Proposons-nous, par exemple, de mesurer un mal de 
dents; c’est bien une grandeur puisqu’il peut augmenter 
ou diminuer. Mettons en présence deux personnes A et B 
souflrant d’un mal de dents et prenons comme unité la 
doulcui de la première. Comment comparer t cette unité la 
douleur de Is personne B; à quels signes précis reconnaî- 
trons-nous que celte douleur est égale à celle de A ou 
qu’elle est 2, 3, 4 fois plus grande? C’est en vain qu’on en 
chercherait ; la douleur n’est donc pas une grandeur mesu- 
rable. 

Ainsi nous n’avons pu mesurer cette grandeur, faute 
d’avoir pu définir ce qu’on entend : a) par deux douleurs 
égales ; l^) par une douleur égale à 2, 3, 4 fois une autre. 

8. Conditions pour qu^une grandeur soit mesurable. 

D’une manière générale, la mesure d’une grandeur n’est 
possible que si l’on peut donner à la fois de cetle^randeur 
les deux définitions suivantes : 

a) Définition d'une grandeur égale à une autre / 

b) Définition d'uiie grandeur 2, 3, 4, ... fois plus grande 
qu’une autre. 

Ces deux définitions étant établies, il reste, pour me- 
surer une grandeur, à définir l’unité de mesure, c’est-à-dire 
la grandeur de même nature que ia grandeur à mesurer, 
toujours identique à elle-même, qui doit servir de terme de 
comparaison. 

O. Mesure des grandeurs en physique. 

Les grandeurs étudiées en physique ne sont pas toüteà 
mesurables. Nous les classerons donc en deux groupes : 

A. Grandeurs non mesurables. — Nous verrons, en 
étudiant la température (§ 183), que si l’on peut définir 
ce qu’on entend par deux températures égales (définition a) 
on ne peut définir ce que c’est qu’une température 2, 3, 4, ... 
fois plus grande qu’une autre (définition b). La tempéra- 
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tare d’un corps n’est donc pas une grandeur mesurable (^). 

B. Grandeurs mesurables, — Lorsque, au contraire, les 
(définitions a et b) peuvent être données toutes deux, la 
grandeur est mesurable, 11 y a lieu alors de distinguer deux 
cas selon que la grandeur est mesurée directement ou indi- 
rectement. 

Mesure directe d’uitc grandeur. — C'est le cas par exemple 
de l’allongement d’une tige métallique ou de l’augmenta- 
tion du volume d'une quantité de liquide sous l’action de 
la chaleur (§ 175 et 170). 

2® Mesure indirecte d’une grandeur. — Un moyen fréquem- 
ment employé est le sui- 
vant : 

Lorsq u'une grandeur G 
vl est pas directement mesu- 
rable, on mesure une gran- 
deur 6' proportionnelle à 6 
et qui est directement me- 
surable. La mesure de 6 est 
alors la même que celjp 
de G^ 

Supposons, pour prendre 



Fio. 4 . — Mesurer la quantité d’eau 
contenue dans le vase V, par la 
hauteur du liquide. 


un exemple simple, un 
vase V parfaitement cylin- 
drique {fig, 4). Si, après y 


avoir versé 1 litre d'eau, le liquide atteint une hauteur 


de 6 centimètres, 2, 3, 4 litres d’eau atteindront respec- 


tivement les hauteurs suivantes : 


Volumes =: [grandeur GJ Hauteurs = [grandeur G'] 

Il X 1 6'“’ X 1 

1‘ X 2 6'“ X 2 

1* X 3 6'“ X 3 

Il X 4 6'^“ X 4 

(*) Nous verrons alors qu’on ne peut mesurer que des différences de 
leiiipéralures. 



MÉTHODE d’étude. — MESURE d’üNE GRANDEUR 17 

En un mot, les hauteurs ^de la colonne li(juide sont propor- 
tionnelles aux volumes de Veau. 

Ceci posé, lorsque le liquide atteint une hauteur de 
18 centimètres ou 6*"“ X 3, nour. en concluons immédiate- 
ment, d’après le tableau précédent, que le volume d’eau 
est 3^ = 1* X 3. 

Si après avoir ajouté ou retranché une certaine quantité 

7 3 

d’eau, la hauteur du liquide est devenue les g ou les ^ de la 

hauteur précédente, nous en concluons aussitôt que le 

7 3 

volume d'eau restant est aussi les ^ ou les ; de 3 litres. 

O 4 : 

En résumé la mesure de la grandeur 6' {hauteur du 
quide) nous fera toujours connaître celle de la grandeur 6 
{volume iin liquidé). 

Ce procédé de mesure est fréquemment employé en 
physique, aussi aurons-nous souvent l’occasion de nous re- 
porter aux explications qui précèdent. 

lO. Système C. G. S. 

En physique, toutes les mesures se ramènent directement 
ou indirectement à la mesure de trois grandeurs distinctes : 
1® une longueur; 2° une masse ou quantité de matière ; 
3® une durée. Ces grandeurs se rapportent aux notions fon- 
damentales d’espace, de masse, de temps. 

Espace. — L’expérience nous apprend qu’il nous est pos- 
sible de changer notre position relativement à celles des 
autres objets et que ceux-ci peuvent aussi se déplacer les 
uns par rapport aux autres : d’où la notion d'espace. 

Masse. — Quand nous déplaçons des objets, nous avons 
conscience que nous faisons un elfort musculaire continu, 
et nous rapportons la notion de masse à la résistance que 
nous éprouvons. 

Temps. — Nous reconnaissons que les événements se 
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produisent dans un certain ordre, ce qui nous amène à la 
notion de temps. 

Pour mesurer les grandeurs fondamentales on a choisi 
les unités suivantes : 

1® Unit de longueur : le centimètre; 

^ iJnitd de masse gramme; 

3° Unité de durée : la seconde. 

Le centimètre cstla centième partie du métré légal., c’est-à- 
dire de la longueur^ pinse à 0° centigrade., de V étalon en pla- 
tine iridié déposé au Bureau international des poids et 
mesiircsi^^). 

Le gramme est la milUcme partie de ï unité légale de 
masse., c’est-ù-dire du kilogramme étalon en platine iridiéi^)^ 
déposé au Bureau international des poids et mesures. ‘ 

Toutes les autres unités employées en physique dérivent 
des trois unités principales : centimètre, gramme, seconde. 

Ce système de mesures, plus général que le système mé- 
trique, a été désigné par les initiales desnoms de ses unités 
fondamentales, on l’appelle système G. 6. S. 

♦ 

(') Cet étalon a été défini par la loi du H juillet 1903. 

(2) Ce bureau est établi au pavillon de Brcleuil, à Sèvres, près Paris- 



CHAPITRE II 


FORCES 


PLAN 


I. — Inertie de la matière. 


Un corps soustrait à toute 
action extérieure 


/ 1» Est : ou au repos ou animé d*an mouvement 
I uniforme, c’est-à-dire qu'il parcourt des espaces 
I égaux en des temps égaux (espace = vitesse 
\ X temps). 

\ 2* Ne peut modîBer de lui-même col état. 


II. Étude des forces. 


Définition 
d’une force 
Éléments 
d’une force 


Mesure 
des forces 


Résultante 
des forces 


Cause capable de modifier Téiat de repos ou de mouvement d*un corps. 


!• Point dC application; 2» Direction; 3* Sens; 4* Intensité. 


Définitions 

fonda- 

mentales 


Instruments 
de mesu'^e 

!• Concou- 
rantes 


2* Parallèles 


3* Opposées 


( a) On dit qu’une force A est égale à une autre R 
quand elle produit sur un corps M le même effet 
que la force B, agissant dans les mêmes conditions. 
ib) On dit qu’une force A est égale à 2, 3, 4,... fois 
i une autre force B, lorsqu’elle produit sur un corps M 
F le même effet que 2, 3, 4v forces égales à B, 
\ agissant simultanément dans les mêmes conditions. 

! On peut mesurer les forces par les déformations 
qu'elles font subir k un ressort d’acier {dynamo- 
mètre).. 

i Elle est donnée par U règle du parallélogramme des 
\ forces. 

i Elle est égale à la somme ou à la différence des forces 
selon que celles-ci sont de même sens ou de sens 
contraires. — Le point d'application de la résullente 
est indépendant de la direction des forces parallèles. 

i Si les forces sont égales elles se font équilibre ; 
leur résultante est nulle. — On mesure souvent l’in- 
tensité d’une force F en lui faisant équilibre par 
une force F’ dont l’intensité est connue. 


ii. Inertie de la matière. 

Les corps peuvent être en repos ou en mouvement. Nous 
jugeons qu’un corps est en repos quand ses distances à des 
points considérés comme fixes, tels que les arêtes d’une 
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chambre, d’un mur, ne varient pas; il est en mouvement 
dans le cas contraire; on lui donne alors le nom de mobile et 
la ligne que décrit un de ses points P dans ce mouvement 
est dite trajectoire de ce point [fig. 5). 





Fig. 5. — Trajectoire décrite par un boulet lancé par un canon. 


Nous savons jnir expérience qu’un corps au reposne peut, 
de lui-même, sc mettre en mouvement; on admet qu'in- 
versemenl un corps en mouvement ne peut s’arrêter de lui- 
même. 

On exprime ce fait, en disant que les corps sont inertes. 

L’inertie de la matière permet d’expliquer nombre de 
phénomènes : lorsqu’un train s’arrête un peu brusquement 
en entrant en gare, les voyageurs, dont le corps n’est pas 
solidaire du wagon, conservent le mouvement que leu^* 
communiquait la voiture et sont projetés en avant. De 
même, si l’on pose une assiette sur une table recouverte 
d'une large feuille de papier, eu tirant vivement celle-ci, on 
peut lenlever sans déplacer l’assiette. 

L’cxjiérience semble contredire l’inertie de la matière en 
mouvement : par exemple, une bille de verre lancée sur le 
sol ne tarde pas à s’arrêter ; mais celte contradiction n’est 
quappaionle car, plusieurs causes (le frottement de la 
bille contre le sol, les aspérités qu’elle rencontre sur son 
chemin, la résistance de l’air) ralentissent son mouvement 
à chaque instant. ’A mesure que ces causes de ralentisse- 
ment sont diminuées, le mouvement dure davantage; c’est 
ainsi que la bille roulera plus longtemps sur une surface 
lisse, comme celle d’un parquet bien ciré, et, s’il était pos- 
sible de la faire rouler sans frottement sur un plan indéfini, 
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dans le vide, affranchie en un mot de (ou les les causes 
pouvant faire obstacle à son mouvement, elle uc s’anele- 
rait^r/w 2 < 22 >. Dans ces conditions aucune raison irexistaiit 
pour que la bille tourne d’un c^té plutôt que de l’autre, elle 
se déplacerait en ligne droite, cl, comme il n'y a pas non 
plus de raison pour que son allure se précipite ou se ra^ 
leu tisse, elle franchirait régulièrement des espaces égaux 
en d s temps égaux. 

lî^. Wouvement uniforme. 

I^orsqu'un mobile franchit ainsi des espaces égaux en des 
temps égaux, on dit que son mouvement est umforme. 

Dans un tel mouvement on définit la vitesse du mobile, 
comme étant l’espace qu’il parcourt pendant une seconde ; on 
roxprime en centimètres. Si l’on appelle F celte vitesse, 
l’espace e parcouru en t secondes est : 

e = F X t. 

r/est ainsi que dans Texemple précédent, si la vitesse de 
la bille est de 50 centimètres, l’espace qu’elle aura framdii (ii 
uiKi journée sera : 

e 11 = 30""^ X (60 X 60 X 24). 

En résumé, si un corps en mouvement rs/ sfnisirait à foufe 
action extérieure : 1° il ne peut s’arrêter de lui-même ; 2^" il 
est animé d'un mouvement rectiligne et uniforme. 

Nous donnerons plus loin un exemple de ce mouvement 
(§40) 

13* Définition des forces. 

Puisque la matière est inerte, comment peut-elle sortir 
de son état de repos, ou bien, si elle est on mouv(un(mt, 
comment ce mouvement peut-il être modifié ou meme ar- 
rêté? Cela ne peut avoir lieu que sous l’action de causes 
extérieures à la matière et agissant sur elle. 
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Ce sera, par exemple, notre main qui, par des contrac- 
tions musculaires, lancera la bille sur le sol; la r(^sistance 
de lair, les aspérités du terrain qui l’arrêteront, etc. 

On donne, indistinctement, le nom de force à toute 
cause capable de modifier l’état de repos ou l’état de mouve- 
ment d’un corps. 

Voyons-nous les feuilles des arbres s’agiter? Nous attri- 
buons CO fait à l’action d’une force exercée sur eux par l'air 
en mouvement. Une locomotive se met en marche sous 
l’action d'une force exercée par la vapeur sur le pislon des 
cylindres. Lorsque nous aspirons un sirop à l’aide d'un 
chalumeau de paille, c’est encore une force, la pression 
atmosphc'riqiic, qui détermine l’ascension du liquide dans 
la paille. On sait qu’un livre abandonné à lui-même 
tombe invariablement vers le sol; son mouvement est 
attribué à rvaclion d’une autre force : le poids du livre. 
Il n'est pas de phénomène physique où n’intervienne 
quehjue force. Ce rôle capital des forces justifie suffisam- 
ment la nécessité de donner quelques notions essentielles 
à leur sujet. 

14. Éléments d^une force. 

Il ne faut pas nous attendre à connaître les forces en 
les observant directement, comme nous le ferions d'un 
objet, car les forces ne tombent pas sous nos sens. Quand 
un livre s’échappe de nos mains, nous le voyons bien tom- 
ber, mais nous ne voyons pas la force qui le fait mouvoir ; 
si nous ployons une lame élastique, nous voyons sa défor- 
mation, mais nous ne voyons pas la force musculaire qui a 
produit cette déformation. En un mot, nous ne pouvons 
observer que les effets des forces, non les forces elles-mêmes, 
dont nous ignorons complètement la nature. Cette igno- 
rance n’est d'ailleurs pas un obstacle à l’étude des forces; 
ne pouvant observer celles-ci, nous observerons leurs efiéts 
(mouvement, déformation des corps, etc.), effets mesu- 
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râbles en général, et, par la grandeur de V effets nous mesu- 
rerons la grandeur de la cause. 

Une force est déterminée lorsqu’on connaît : 1® son point 
d'application ; 2® sa direction ; 3® son sens ; 4® sa valeur ou 
intensité. Les trois premiers de ces éléments se déterminent 
par Tcxpérience; le quatrième, Tinlensité, par une opéra- 
tion de mesure. 

On dit qu’une force est constante lorsque sa direction, 
son sens et son intensité demeurent invariables; dans le 
cas contraire, une force est dite variable. Nous n’étudie- 
rons dans tout ce qui suit que les effets des forces cons- 
tan le s. 

15. Premières notions sur la mesure desforces par 
leurs effets statiques. 

Les forces sont des grandeurs mesurables (9 8 ), car 
nous pouvons donner les deux définitions suivantes : 

a) Définition de deux forces égales, — On dit qu'une 
force A est e'gale à une autre force'R^ lorsqu' elle produit sur un 
corps M le même effet que la force B agissant dans les mêmes 
con(Utio7is, 

b) Définition d'une force égale à 2, 3, 4, ... fois une autre, 
— On dit qu'une force A est e'gale à 2, 3, 4, ... fois une autre 
force B, lorsqu' elle produit sur un corps M le même effet que 
2, 3, 4, ... forces égales à B agissant snnultanément dans les 
mêmes conditions. 

On prend ordinairement comme corps M, un corps élas- 
tique (lame d’acier, ressort), qui se déforme plus ou moins 
sous l'action des forces et l’on établit ainsi des instruments 
servant à mesurer les forces : les dynamomètres. Leurs 
formes sont diverses; on emploie souvent deux lames 
d’acier GH et G'H' disposées un peu comme des ressorts de 
voiture {fig, 6 ). L’une d’elles, GH, porte en son milieu I un 
anneau servant à l’attacher; l’autre est munie d’un crochet 
sur lequel on fait agir la force. Deux petites réglettes i et i' 
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fixées aux milieux peuvent glisser Tune contre Taulre, la 
seconde porte un trait de repère qui se déplace le long 
de la première quand le ressort se déforme. Pour se servir 

de cet instrument, on l’attache 
par son anneau et l’on fait agir 
les forces sur le crochet de ma- 
l ^ inverse 

de l’anneau. 

y Une force f é tant prise comme 

unité, on note sur i la position 
du trait de repère de la ré- 
glettei', et l’on marque 1. On 
Fio. 6. - Dynamomètre. «xerccr simultanément sur 

le crochet 2, puis 3, puis 4, ... 
forces égales à la force f et Ton marque successivement les 
nombres 2, 3, 4, ... Cette graduation établie permet de con- 
naître, par une simple lecture^ la mesure d’une force appli- 
quée au croc) el de rinstru nient. 

En choisissant des lames plus ou moins épaisses, on 
construit des dynamomètres servant à mesurer de grandes 
ou de petites forces; au lieu de laines on peut aussi em- 
ployer un ressort h boudin (/u/. 13) On peut donc détermi- 
ner l’intensité de forces quelconques. 

Nous verrons plus loin (§ 42) que la mesure des forces 
peut s'établir par un autre moyen et nous donnerons à ce 
moment la délinition de l’unité de force adoptée en phy- 
sique (§ 43). Les ex[)Iicalions précédentes n’en sont pas 
moins utile'-, car elles nous ont servi è préciser les notions 
d’intensité des forces et elles vont faiuliler nos explications 
ultérieures en nous permellant désormais de parler do la 
mesure des forces. 


10. Représentation d'une force. 

Pour figurer une force dans un dessin, on trace une 
droite AB partant du point d’application suivant la direction 
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delà force, dans un sens indiqué par une flèclic lorininalc 
et dont la longueur est proportionnelle à rinleiisité de la 
force (/V- 7, 2). 

Si une longueur de 2 milli- 

mètres correspond à Turilé de 

force U, une longueur de 24 milli- / j \ ^ 1 

mètres correspondra 5 12 unités. 

Si la longueur de 2 irdliinètres 
correspond à une force égale à 2 

800 unités, une longueur de 24 rail- r_ 

limèires représente alors une u 

force . 1 — r ri t*Pi»rp«nn I fl f î nn 


800“ X 12 = 9.600 unités, etc. 


Fig 7 - Fri 2 , représcnlalion 
gi aphique de la force f* = 8f 
evorrec par la personne A 
sur la inrille; u, unité de 
k) rigueur choisie pour repré- 
senter i'unile de feroe f. 


■- * UL ui I OUI c- 

17# FOf'CeS COnCOUranteSt senlcr l umle de feroe f. 

Résultante. 

Deux forces qui ont un même point d’application sont 
a{)pe]ées forces concourantes- Ailaclions à un pied de table 
{fifj. 8) deux cordes que nous faisons tirer simultanément et 
le plus régulièrement possible par deux personnes. Les 

g cordes nous figurent 

^ -r direclion de deux 

/ - ~ forces concourantes 

I II' l’action 

liil II des i'iroils exercés, 

C le point A de la table 

se déplace, non pas 

Fio. 8. — Expérience montrant 1 action de deux ^ f 

forces concourantes sur un okjet. dans la (lliection 

de Tune ou l’autre 
corde, mais dans une direction intermédiaire, comme s'il 
obéissait à Taction d’une force unique dirigée suivant AD, 
D’une manière générale, lorsque deux forces f et f' sont 
concourantes {fig, ü), on x^eut conside'rer le résultat de leur 
action commune comme dû à une force unique P appelée 
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résultante, ayant même point 



Fio. 9. — de deux 

coricouranlos. 


(V application et dont la direc^ 
iion^ le sens et Vintensité sont 
donnés par la diagonale du 
parallélogramme construit 
sur les deux droites représen- 
tant ces deux forces appelées 
composantes. 

inversemen t, étant donnée 
une force F, on peut toujours 
la rempla cor par deux autres f 
et rayant même point d’ap- 
plication que la première et 


dont les directions sont parallèles à deux directions don- 


nées D et D'. 


18 . Forces parallèles. 

Supposons une lourde voiture V tirée par plusieurs che- 
vaux attelés en files parallèles {fig. 10, 1); reffort exercé 


par ces chevaux sera 
le même et produira le 
même effet si nous les 
attelons en une file 
unique en un certain 
point I [fig. iO, II). 



Dans le premier 
cas, nous avons l irna- 
ge de plusieurs forces 
parallèles, de incine 
sens, agissant simul- 
tanément sur un mê- 
me corps ; dans le 



V 

Fig. 10. — de plusieurs forces 

parallèles. 


second, la üle des chevaux représente une force unique 
dite résultante, égale à la somme des forces parallèles, 
ayant même direction et môme sens. 


D’une manière générale, lorsque plusieurs forces parai- 
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lèles et de même sens agissent sur un corps ^ on peut les rem’- 
placer par une force unique ou résultante^ de même dù'ection, 
de même sens et e'gale à leur somme, 

On démontre en mécanique 
que le point d'application de 


cette résultante est un point fixe 
nommé centre des forces paral- 
lèles ^ indépendant de la direction 
de ces forces [flg, 11). Nous au- 
rons bientôt à parler, en étudiant 
la pesanteur, de ce point remar- 
quable (§ 24). 

19. Équilibre des forces. 

Considérons deux forces con- 
courantes et égales : f f\ 



Leur résultante sera d’autanlFio.ll.— F est la résultante des 


plus petite que Tangle formé par f '» et elle est ap> 

r ^ . pliqnôc au point G. Ell«î rchie 

leurs directions sera plus ouvert appliquée au môme point et 

[fig, 12: 1, II, III). Lorsque les prend la direction Fj si les 
deux directions sont de sens op- ^ prenneht les 

posés (IV), les actions exercées 

par ces deux forces sur le corps qu’elles sollicitent s’an- 



Fio. 12, — Plus l’angle formé par les droites f, V est ouvert, 
plus la résultante est faible. 


nulent réciproquement; on dit alors que les forces se font 
équilibre. 
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DMne manière générale, si plusieurs forces appliquées 
simultanément à un corps en repos ou en mouvement ne 
modifient ni Tétai de repos de ce corps, ni son mouvement, 
c*est qu'elles se font équilibre. 

La notion d’équilibre des forces a une très grande impor- 
tance en physique ; c'est ainsi que souvent on mesure une 
force A en lui faisant équilibre par une autre force B dont 
on connîiU la valeur. Nous aurons fréquemment à y faire 
appel dans la suite. 

»0. Étude particulière d'une force. 

Dans le cha[)ili*(î suivant, nous allons préciser toutes ces 
notions préliminaires sur les forces par l’étude d'une force 
eu particulier, celle qui nous est le plus fa- 
milière et dont nous constatons à chaque ins- 
tant les effets, le poids d’un corps. 

fit* Expériences. — Construire un dynamo- 
mètre en façonnant un ressort à boudin à l’aide 
d'un fil d’acier et en le logeant dans un tube (tube 
métallique, de carton, verre de lampe, etc.), comme 
Findique la figur'' ci-contre (fig. 13). On fermera 
les extrémités du tube à Taide de bouchons de 
liège, l’un A, percé en son milieu pour laisser pas- 
ser la tige T, l’autre B traversé par un crochet G 
et collé au tube. La tige T traversera le disque de 
liège D et sera tordue et collée A son extrémité E. 
ru» lu Après avoir passé le ressort et le bouchon A, on 
Dynamomètre, recourbera en forme d’anneau l’extrémité F. 

On graduera l’instrument en utilisant un poids 
de 10 grammes ou de lOü grammes selon la force du ressort. 

Un jour de pluie et de grand vent, observer la direction de la 
chute des gouttes d’eau. Sous l’action de leur poids (§ 22) les 
gouttes de pluie sont sollicitées à tomber verticalement; d'autre 
part la poussée du vent (§ 73) tend â les chasser horizontalement. 
La direction oblique suivie par les gouttes n’est autre que celle 
de la résultante de ces deux forces. 

Emmancher un balai ou un marteau et trouver l’explication 
du phénomène. 




LIVRE 1 


PESANTEUR 


CHAPITRE HI 

POIDS ET MASSE. - ÉQUILIBRE 
CHUTE DES CORPS 


Poids 

d'un corps 


PLAN 

— i Poids et masse d*un corps. 

( Définition : Force d’attraction de la pesanteu'' sur an corps. 
Dlreotion : Est celle du fil à plomb (verticale). 

Point d’application : Centre de gravité. 

[Est mesurée au dynamomètre. — Résultat : le poids 
Intensité ^ d’un corps varie avec sa distance au centie de la 


Masse 
d’un corps 


Détermination 
du centre 
de gravité 


Corps mobile' 
autour 
d'un axe 
horizontal 


Corps 
reposant 
sur un plan 


Terre. 

j Définition : C’est la quantité de matière que renferme un corps. 

Iznnoptance i Cette grron<ie«r est indépendante du lien et, par suite 
xzapormanoci | caractérise chaque corps. 

Se déduit de la mesure du poids d'après les dérinitions 
suivantes : 

a) On dit que deux corps A et B ont des masses égales 
quand ils ont même poids on un même heu. 
é) On dit qu’un corps A a une masse 2, 3, 4, ... fois 
plus grande qu’un autre B lorsque, en un même 
lieu^ son poids est 2, 3, 4, ... fois plus grand que 
celui de B. 

Uunité de mesure est le gramme. 

Mesures elTectives : masses marquées employées dans 
le commerce. 

II. — Équilibre d’un corps. 

On suspend un corps successivement par deux de ^ priints. Le centre 
I de gravité se trouve à rinlersectiou des prolongeim tiis du fil de sus- 
I pension. Le centre de gravité peut quclquoluis ne pas être dans le 
corps. 

Condition 
générale 
d’équilibre 


Différents oas \ 


Le centre de gravité se trouve sur la verticale passant 
par l’axe de suspension. 

1* Le centre de grnvtlé est au-dessous de l’axe : 
l’équilibre est stable ; 

2* Le centre de gravité est au-dessus de l’axe : 
l’équilibre est instable; 

3* Le centre de gravité coïncide avec l’axe ; l’équi- 
libre est indiffèrent. 

'!• La verticale passant par le centre de gravité, doit rencontrer l'inté- 
rieur de la base d’appui. 

L’équilibre est plus ou moins stable, selon que la base d’appui est 
plus ou moins giande. Il est d’autant plus stable, que le centre de 
gravité est plus bas. 
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Gbnte 

dans le vide 


Chute 
dans Tair 


!'• série 
d’expériences: 

mesure 
des espaces 
parcourus 


2“ série 
d’expériences: 

mesure 
des vitesses 


Formules 

générales 


III. — Chute des corps. 

I Loi : D&ds !• vide, tous les eorps tombent également vite. 

[ S’étudie à Taide de la machine d’Atwood. L’avantage de cette machine 
' est qu’elle ralentit le mouvement sans en changer la nature. 

Une poulie légère et mobile qui supporte un fil fin 
Machine ï eouple, inextensible, auquel sont attachées des masses 

d’Atwood I de cuivre. 

Bes organes « Une réglé verticale graduée, pour mesurer les espaces 
essentiels 1 parcourue. 

sont I Un métronome battant la seconde, pour mesurer les 
I temps 

l Les espaces parcourus par un corps qui tombe sont 
des espaces | P^'^porlionnels aux carrés des temps mis & les par- 

! Les espaces irauchis pendant les secondes succes- 
sives vont sans cesse en augmentant d’une même 
quantité par seconde. On dit que le mouvement 
est uniformément accéléré» 

'La vitesse, à un moment donné, d’un mouvement uni- 
I formément accéléré est la vitesse du mouvement 
uniforme qui succède au mouvement varié, si l’on 
supprime à oe moment la force, cause de ce mouve- 


Vitesse d’un 
mouvement 
uniformément 
accéléré 


ment. 


i La vitesse du mouvement de chute d’un corps augmente 
d’une quantité constante g en des temps égaux. Colle 
quantité est appelée accélération du mouvement. 
Loi ( Les vitesses sont proportionnelles aux temps employés 
\ des vitesses ( à les acquérir. 

^ Vitesses : v = pr, 

I Espaces : • = “ gf®. 


IV. Généralisation s mesure d’une force par le mouvement 
qu’elle produit. Application eu poids d’un corps. 

/ Lorsqu’un corps est sollicité par une force constante : 

GénéralisH- ^ possède une accéléraiioii constante; 

tiou i vitesse est proportionnelle & la durée de l’action de la force ; 

1 3® Le chemin qu’il parcourt, compté à paitir du repos, est proportion- 
\ ncl au carre de la durée de l’action de la force. 

Mesure d’une 1 A è une force B lorsqu’elle communique é une 

fnrrn l 1» au élération. 

jô] Une force A est 2, 3, 4, ... fois plus grande qu’une autre B, lorsqu’elle 
< communique, aune même masse, des accélérations 2, 8, 4,... fois plus 
J grandes que l’accélération communiquée par B. 

|c) Lorsque plusieurs foi ces communiquent la même accélération à des 
masses diilérentes, elles sont proportionnelles à ces masses. 


Définitions 

fonda- 

mentales 


Unité 
de mesure 

Kelations 
générales 
Application au poids 
des corps 


G est la force constante capable de communiquer à la masse du gramme 
une accélération de I centimètre par seconde. On la nomme la dyne 
(environ le poids d’un milligramme), 

F = mg (m = m^se évaluée en grammes ; g = accélération mesurée 
en centimètres ; F = force en dynes). 

I P = mpr dynes. 
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I. - POIDS ET MASSE D’UN CORPS 

2^2^. Notion de poids. 

L’observation nous apprend que les corps abf»ndonnés à 
eux^mômes tombent vers le sol. Chacun d’eux est donc 
soumis à raclion d'une force qu’on appelle le poids du 
corps. Comme pour toutes les forces, il nous faut étudier sa 
direction, son sens, son point d'application et son intensité. 

23. Direction et sens du poids d’un corps. 

Pour connaître la direction et le sens du poids d’un 
corps, il suffit d'observer la chute de ce corps. Mais la rapi- 
dité du mouvement fait obstacle à l’ob- 
servation attentive du phénomène; 
d'où l'idée de matérialiser la trajec- 
toire que suit le corps, en le suspendant 
à un fil fin et flexible ; la direction du 
fil donne la direction du poids. 

On observe alors que cette direction 
est toujours perpendiculaire à la sur- 
face des liquides au repos {fig. 14), 
quels que soient le corps suspendu, et 
l’endroit où l’on se trouve. On donne 
le nom de verticale à cette direc- 
tion. L’appareil que nous avons réa- 
lisé n’est autre qu’un fil à plomb, em- 
ployé pour vérifier la verticalité d’une ligne, d’un mur, etc. 

Les verticales menées sur un espace restreint, comme la 
surface d’un terrain, d’une ville, sont pratiquement paral- 
lèles. 11 n’en est pas de même pour des verticales lignées 
en des points de la surface du globe éloignés les uns des 
autres, car les directions de toutes les verti0ales se coupent 
au centre de la Terre {fig. 14 bis). 



Fia. 14. — La verticale 
est perpendiculaire a 
la surface des liquides 
au repos. 
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Puisque la direction de chute des corps passe toujours 
par le centre du globe terrestre, 
tout se passe comme si le mouve- 
ment des corps qui tombent était 
dû à une attraction émanant du 
centre de la Terre; on rappelle 
attraction de la pesanteur. 

114 . Point d'application du 
poids d’un corps. 

Prenons un morceau de craie 
et cherchons à déterminer le point 
de ce corps où s’applique son 
poids. A cet effet, brisons-le en 
deux morceaux A et B que nous 
abandonnons à eux-mémes. Si le 
point cherclié se trouve en une ré- 
gion de lun d’eux, A par exemple, 
Tautre B ne tombera pas : or ils tombent ensemble. 

Bien mieux, si nous les pulvérisons, toutes les particules 
de la poudre obtenue, si fines soient-elles, tombent encore. 
Donc chacune d’elles est soumise à une force verticale, et 
c’est la résultante de toutes ces forces parallèles qui fait 
lomber le morceau de craie tout entier, c’est-à-dire qui 
constitue le poids du corps. Ainsi, il faut se représenter la 
pesanteur comme exerçant une action sur iou^les points mate- 
riels cTun corps, et le poids d’un corps comme étant la résul- 
tante de toutes ces actions. Le point d’application de cette 
résultante n'esl autre que le centre des forces parallèles dont 
nous avons parlé plus haut 18 ); il possède donc la propriété 
importante d'être fixe, quelle que soit la position du corps 
dans Vespace ; on lui donne le nom de centre de gravité. 

as. Intensité du poids d’un corps. 

Le poids d’un corps étant une force peut être mesuré à 



Fig. 14 hîs, — Les directions 
des fils aplomb p,p',p', 
et celles des supports P, P , 
P", sont verticales; elles 
se coupent au centre G de 
la Terre. Les verticales voi- 
sines ab, a'b' semblent pa- 
rallèles. 
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l'aide d un dynamomètre (§ 15). Supposons qu’on ait choisi 
comme unité de force, le poids de 1 décimètre cube d'eau 
purek 4® au-dessus de zéro (^). Il est facile, en suspendant 
à un dynamomètre un vase contenant 1, 2, 3, ... litres d’eau, 
de graduer l’instrument en unités de poids. Cela fait, si 
Ton remplace l’eau du vase par le corps à peser, on con- 
naîtra, par une simple lecture, le poids de ce corps. Il est 
important de noter que la mesure du poids d’un corps 
elfectiiée ainsi, n’est exacte que si Von opère toujours au 
même lieu. L’expérience montre en eflet que si un même 
corps est suspendu, en divers endroits de la Terre, à un 
dynamomètre suffisamment sensible, la flexion du ressort 
diminue légèrement à mesure qu’on s’élo%ne du pôle pour 
SC rapprocher de l’équateur : il en est de môme lorsqu’on 
s’élève en ballon. Comme la Terre est aplatie aux pôles, 
renflée a ré(j[uateur, on voit que, dans l’un et l’autre cas, 
raction de la pesanteur diminue à mesure qu’on s’éloigne 
du centre de la Terre. Donc le poids d'un corps varie avec 
la latitude et avec Taltitude. 

Notion de masse. 

Le poids d’un corps varie d’un lieu à un autre, mais en 
un même lieu, le poids des différents corps varie avec la 
quantité de matière qu’ils renferment ou, comme on dit, 
avec leur masse (§ 10). 

Celle notion de masse a une importance scientifique con- 
sidérable : la masse d’un corps, en eff'ct, est une grandeur 
invariable qui ne dépend pas du lieu, comme son poids; un 
ballot de marchandises transporté de l’équateur vers Je 
pôle renferme toujours la môme quantité de matière, bien 
que son poids varie. C’est pour cette raison que la masse a 
été adoptée en physique pour caractériser les corps. C’est 

(q C'est le kilogramme tel qu’il a été défini primitivement par la 
Convention nationale; nous ne lui donnons pas ce nom parce qu’au- 
joui’d’iiui la définition légale du mot kilogramme est différente (g 10). 

B Gautuibr et L. Pbasbil. — Physique. P» A. 2 
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d’ailleurs une notion tout intuitive; lorsque nous achetons 
une livre de sucre, c'est bien la quantité de matière, et non 
raclion de la pesanteur sur elle, que nous considérons. 
Toutefois, par suite d'une liaison étroite entre la mesure 
du poids d’un corps et colle de sa masse, on confond ordi- 
nairement ces deux notions; aussi n’est-il pas inutile, 
pour la clarté même des explications ultérieures, de les 
distinguer dès maintenant l’une de l’autre, et de montrer 
la nature de leur rapport. 

Premières notions sur la mesure de la masse. 

Considérons i^eux volumes égaux d’une même substance 
homogène comme 2 litres d’eau pure, à la môme tempé- 
rature {*). Le premier litre contient évidemment la même 
quantitéde matière que le second, et si nous les suspendons 
successivement à un dynamomètre, nous vérifions qu'ils ont 
des poids égaux. 

Soient maintenant deux volumes inégaux d'eau pure, 

4 . . 

13 litres 2 ^ exemple. Il est é\ident que le pre- 

1 

mier volume contient 13 fois ^ de matière que le se- 
cond. 

On constate aussi, par les indications du dynamomètre, 

1 1 

que le pofJè" de 13 litres ^ d’eau vaut 13 fois ^ celui de 
1 litre au môme endroit. 

Considérons enfin 1 litre de mercure et 1 litre d’eau ; 
les volumes de ces corps sont égaux ; mais, au dynamo- 
mètre, nous constatons que le poids du premier est 

\ 

13 fois ^ celui du deuxième. Par analogie avec le cas pré- 

(1) L’élude sur les dilatations permettra plus tard (g 201) de comprendre 
i^ourquoi les deux volumes doivent être pris à la même température. 
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cèdent, oi>.i tidyyiBt <jue la iTiusse de 1 litre de mer cure vaut 

-1 

aussi 13 fois 2 celle de 1 liii'e d"eau. 

En pésümé, nous jugeons du rapport des masses des 
corps par celui des poids. Or, si les poids de deux corps 
varient d'un lieu à un autre, il n'en est pas de même du 

A 

rapport de ces poids: en tout point du globe, 13 litres ^ 

Jà 

1 

d’eau pèseront toujours 13 fois plus que 1 litre. 


D’où les définitions suivantes : 

a) Définition de deux messes égales. — On dit que deux 
corps A et i ont des masses égales quand ils ont même poids 
en un même lieu. ^ 

h) Définition d'une masse 2, 3, 4 # ... fois plus grande qu'une 
autre. dit qu’un corps A a une masse 2, 3, 4, fois 

plus grande qiiiM autre B, lorsque^ en un même lieu^ son 
poids est 2, 3, 4, ... fois plus grand que celui de B. 

Ceci posé, il 'ne reste plus qu’à définir Tunilé de masse 
et l’on pourra mesurer les masses. 


US. Unité de masse. 

Nous avons déjà indiqué plus haut à propos du sys- 
tème G. G. S. (§10) que Tunité de masse adoptée en 
physique est le gramme. 

C’est à peu près exactement la masse de 1 centimètre 
cube d’eau distillée à la température de 4® centigrades (^). 

Afin de pouvoir mesurer la masse des corps, on a, en 
outre, adopté des multiples et des sous-multiples du 
gramme, de dix en dix fois plus grands ou plus petits que 
lui. 

On a établi des mesures effectives de masses dont l’en- 
semble constitue les séries de masses marquées décrites en 

(ï) D’après les travaux les plus récents, la masse de 1 centimètre cube 
d’eau pure à 4* sous la pression atmosphérique normale est 999972 
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système métrique et employées dans le commerce (vulgaire- 
ment appelées poids marqués). 

La mesure des masses se fait à l’aide de la balance, 
nous n’étudierons cet instrument que plus tard, mais la 
notion de masse, désormais acquise, nous facilitera plus 
d’une fois nos explications. 

II. — ÉTUDE DE L*ÉQUIUBRE DES CORPS 


Détermination du centre de gravité. 

Nous avons défini plus haut ce qu’on entend par centre 
de gravité (§ 24) *, nous allons montrer comment, dans 
certains ras, on peut le déterminer. 

Soit h trouvei la position du centre de gravité d’une 
règle plate [fîg, 15). Attachons un fil en l’un dé se» points A, 
puis aharidonnons-la à elle-même. Nouf la voyons tourner 

autour de son point 
de suspension, puis, 
après quelques os- 
cillations, prendre'* 
une positiond’équi- 
I ibre ; traçons alors 
à la craie sur la 
règle, une droite AM 
dans le prolonge- 
ment du fil. Dans 
cet état, la règle 
est sollicitée par deux forces égales et opposées (§ 19) : 
l’une, son appliquée à son centre de gravité (§ 24); 

l’autre, la résistance du fil, toutes deux dirigées verticale- 
ment, mais en sens contraires. Donc le centre de gravité 
de la règle se trouve en un point de la droite AM. 

Suspendons la règle par un autre de ses points, B par 
exemple, et figurons à la craie le prolongement BN du fil. 




Fio. i5. — Détermination du centre de gravité 
d’une règle plate. 



ÉQUILIBRE 37 

Un raisonnement identique au précédent nous amène è 
conclure que le centre de {gravité de la règle se trouve 
également sur la droite BN. Ce point éfant à la fois sur les 
deux droites AM et BN est nécessairement à leur inter- 
section 6. (En réalité le prolongement du fil passe dans 
l’épaisseur de la règle, et c’est dans celte épaisseur que se 
tiouve le centre de gravité.) 

Choisissons maintenant d’autres points de suspen- 
sion G, D, E, et toujoursnous trouverons, loi'sqiie la règl(‘ 
sera en équilibre, que le prolongement du fil tie sus])en- 
sion passe par le point G. 

Dans le cas d’un corps homogène aux formes géonié- 
tri(ïues, le centre de gravité se confond avec le centre du 
solide : celui d’une sphère est en son centre, celui (riin 
cylindre droit, au milieu de Taxe ; celui d‘un cube ou d’un 
pnralléiipipcde rectangle au point d’intersection des dia- 
gonales (lu solide. 

Le centre de gravité ne se trouve pas nécessairement 
dans le corps : pour un tube, par exemple, qui n'est autre 
qu’un cNÜndre creux, le (‘.entre de gravité, comme nous 
venons de le voir, est au milieu de l’axe dece tube, c'est-à- 
dire eu dehors de la malicrc. 11 eu est de meme pour un 
anneau (jui n’est autre qu'un cylindie de très petite hau- 
teur. Dans ce cas, le poids du corps est toujours con- 
sidéré comme appliqué au centre de gravité qu’on peut 
supposer invariablement lié au corps. 

30. Équilibre d’un corps mobile autour d’un axe hori- 
zontal. 

Dans l’expérience précédente, lorsque la règle était en 
équilibre, son centre de gravite se trouvait sur la verticale 
passant par son point de suspension. C’est là un fait géné- 
ral qui est la condition même de l’équilibre d’un corps 
suspendu par un de ses points. 

Suivant la position du centre de gravité 6 par rapp(^rt 
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au point de suspension A {fig. 16), il y a lieu de disiinguei 
plusieurs cas : 

Le centre de gravité est au-dessous du point A ; 

2® Il est au-dessus ; 

3® Il comcide avec lui. 

Réalisons chacun de ces cas à l’aide de la règle plate 
précédente. Dans le premier cas, le corps revient toujours 



I 

Pio. 16. — Diverses positions d'équilibre d une règle 
suspendue par un de scs points A. 


à sa position primitive quand il en a été écarté : Ve'quilihre 
est dit stable. 

Dans le second cas, le corpj, une fois écarté, môme légè- 
rement, de cette position, s’en éloigne de plus en plus, de 
manière h prendre de lui-même la position d’équilibre 
stable. On dit alors qu'il était en équilibre insfahle. 

Dans le dernier cas, le corps reste en équilibre dans 
toutes les positions qu’on lui fait prendre. Son équilibre 
est indiffèrent, 

31. Équilibre d’un corps reposant sur un plan. 

Lorsqu’un corps repose sur un plan, la surface sur 
laquelle il appuie se nomme base d’appui ou de sustentation. 
Tant que la verticale passant par le centre de gravité tombe 
à V intérieur de la base de suMentation, le corp^ est en équi- 
libre, C’est ce que nous pouvons vérifier à Taide d’un livre 
reposant sur une table [fig, 17). 

L'équilibre d'un corps est plus ou moins stable : 
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1® Selon que sa hase de sustentation est plus ou moins 
grande; un livre posé sur une table par sa plus longue 




Fig. 17. — Livres on équilibre dans trois positions : la verticale pas- 
sant par le centre def-ravité tombe à rinténeur de la base de susten- 
tation. En Ui l’equilibre est instable. 


tranche a une staliiliié d’aulanl plus grande que ses plats 
sont plus écartés {flg, 17 his) ; 

2® Selon que le centre de gravité est placé plus ou 
moins bas; un li\re à 
plat est plus stable 
que le même livre 
placé debout. 

ReMx\rque. — La 
base d'appui d’un 
corps n’est pas né- 
cessairement conti- 
nue : pour une table, 
elle est formée par le 
rectangle compris en- 
tre les quatre pieds; 
pour une voiture «i quatre roues, })ar le rectangle compris 
entre les points de contact des roues avec le sol ; pour un 
homme debout, elle comprend, non seulement la surface 
d’appui de ses pieds, mais encore l’espace intermédiaire. 



Fio. 17 bis. — L’équilibre d’un livre obl 
d’autant plus stable que la base de sus- 
tentalipn est plus grande. 
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32. Applications. 

Les explications précédentes ])ermettent de comprendre 
une foule de faits qui nous sont familiers : un homme qui 
transporte un fardeau d’une main se penche du côté op- 
posé de telle fa- 
çon que la ver- 
ticale de son 
centre de gravité 
passe à Tinté- 
rieiir de sa base 
de sustentation; 
s’il porte le far- 
deau sur le dos, 
il se penche en 
avant pour la 
même raison. 

Lorsque nous 
sommes debout 
sur un plan- 
cher mouvant, 
comme celui d’uii wag-on, d’un navire, nous écartons ins- 
tinctivement les jambes pour agrandir notre base de sus- 
tentation ; de celte manière notre centre de gravité peut 
subir des déplacements assez étendus, sans <|ue sa verti- 
cale so^'te de la base d’appui. Il est dangereux de charger 
une voiture trop en hauteur, car on élève ainsi le centre de 
gravité. Dans ces conditions, une faible dénivellation du 
sol, en obligeant la voiture à pencher d’un côté, peut suffire 
à faire tomber la verticale du centre de gravité en dehors de 
la base de sustentation, ce qui fait verser la voiture [fig. 18). 



PiG. 18. — Lorsque la verticale passant par le 
centre de gfi-avjté G tombe en dehors de iabase 
de sustentation, la voilure verse. 


33. Résumé. 

#• 

D’une manière générale, quand un corps est soutenu, 
l’action de la pesanteur sur lui, autrement dit son poids, 
tend à placer son centre de gravité le plus bas possible, 
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c’esl-à-dire à le rapprocher le plus possible de centre de la 
Terre, car c’est à cette condition que le corps peut être en 
équilibre stable. 

III. — ÉTUDË DE LA CHUTE DES CORPS 

34* Chute dans le vide. 

Nous avons établi (§ 3 c) lYnoncé de la première loi sur 
la clnil(î des corps, énonce que nous rappelons ici. 

Première loi : Bans le vide, iom les corps tombent égale- 
ment vite. 

Il nous reste à clijercher expérimentalement quelle rela- 
tion existe enln^ le chemin parcouru par un mobile et le 
temps mis à le parcourir. 

35. Étude du mouvement d’un corps qui tombe. 

Deux causes contribuent à rendre cette élude difficile ; 

la rapidité de la chute; 2"" la résistance de l'air. Des 
appareils ingénieux ont permis de surmonter ces diCficullés; 
le plus répandu dans les écoles est la machine d’Atwood ; 
c’est celui que nous utiliserons. 

36. Machine d'Afwood. — Chute ralentie. 

L’effet de la machine d'Alwood est de ralentir le mouve- 
ment sans en changer nature, en môme temps la rcsis- 
tancé de l’air est considérablement diminuée * pour ces 
deux raisons le mouvement est facilement étudié. 

La machine d’Alwood se compose essentiellement : 
1® d’une poulie légère p très mobile, sur laquelle passe un 
fil flexible, inextensible, et de masse négligeable portant à 
s(\s extrémités des masses de cuivre M et M', égales entre 
elles [fig. 19); 

2° D’une longue règle verticale en bois R, divisée en cen- 
timètres, pour mesurer les eepaces parcourus; 

3^ D’un métronome mt battai t la seconde, pour mesurer 
les temps. 
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Les deux corps M et M' ayant même masse ont des poids 
égaux et se font équilibre : IVlTet de la pesanteur so 
trouve donc annulé et ils sont dans l’étal de deux corps 



soustraits à toute action 
extérieure. 

Par suite, si nous plaçons 
sur la masse M une faible 
masse additiomuille m, la 
force f qui sollicitait cette 
petite masse à tomber eji 
chute libre, c’est-à-dire son 
poids, est la seule qui 
s’exerce sur tout le sys- 
tème. 

Ainsi la masse m tombe 
encore, son moui^ement est 
donc un mouvement de chute y 
mais cette fois considéra- 
blement retardé puisque 
son poids entraîne mainte-^ 
nant la masse totale : 

2M + m. 


Constituons la masse M 
ksj pnr un cylindre de cuivre 

Fio. 19. — Machine d’Atwooà. grammes et la mas- 

se M' par une pile de 48 dis- 
ques de métal de 5 grammes chacun (^) {ftg, 20). 


37. Expériences. 

Remontons la masse M au zéro de la graduation sur un 


(') Pratiquement, comme noua allons le voir, 6 disques suffisent : 
4 en M', dont la masse restante, 220 grammes, est constituée par un 
cylindre de cuivre, et 2 pour la surcharge m. 
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petit supportqu'on peut relever ou abaisser. Surchargeoris- 
la d’une masse m constiluée par 
deux disques, soit 10 grammes. Met- 
tons le métronome en mouvement 



cl, au (‘ommencement d’une seconde, 
déclanchons la [>laiicliclte. Aussitôt, 
sous l’action du poids de la surcharge, 
la masse M descend, tandis que la 
masse M' remonle. 

Comme M M' — 240 grammes. 


Fifi. 20. — Disque de mé- 
tal; il est ]jcrc6 d’un 
Irou ccnlrol où passe le 
ül d’altaehe, et U porte 
une ferde suivant un 
rayon pour qu’on puis- 
se reiilever. 


c est donc une masse totale de (240 X 2) |- 10 — 490 grammes 



qui se meut sous 
l’action du poids de 
10 grammes. 

Cherchons à placer 
le long de la régie un 
c wrse a r y) A’ m 6 ( q U ’ U n e 
vis permet d'immobi- 
liser), de manière à 
enlcndrc simultané- 
ment le bruit du choc 
de la masse M contre 
ce curseur et le batlc- 
nicut du métronome 
indiquant la lin de la 
seconde. i\uus n’arri- 
vons à ce ré.-^ul l at qu’a- 
prôs une série de lâ- 
tonnenienîs et nous 
trouvons alors que 
Tcspace parcouru 


Fxg. 21. — Sous le poids de la surcharçje m, la pendant la })remièrc 
masse totale papoourt des etpaces propor^ SCCOUcle est 10 CCllli- 
tionnels aux carrés des temps. , . , ^ , 

^ ‘ mètres [firj. 21). 


Recoiximem;ous rexpérience, mais en arrCtanl la massOill 
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à la fin dé la deuxième seconde; nous voyons qu’il faut 
placer le curseur à la division 40. Far deux autres expé- 
riences nous trouvons qu’au l)Oiil de 3, puis de 4 secondes, 
il faut placer le curseur respectivement aux divisions 90 
et 160. 

Réunissons ces résultats en un tableau ; 

Tauleau I. — Force motrice — poids de 10 grammes 

Au bout de 1 seconde^ Vespace franchi est 10 ceniimëb'es. 

— 2 — _ 40 — 

— 3 — 90 — 

— 4 — -. 160 — 

Or ces nombres n’ont pas des valeurs quelconques; ils se 
su(',cèd<'nt suivant un ordre remarquable comme le montre 
le tableau suivant : 

10 10 X 1 10 X 1" 

40 10 X 4 rrz 10 X 2^ 

90 - 10 < 9 rr 10 3^ 

160 = 10 16 rrr 10 X 4‘^' 

Est-ce un résultat fortuit ou régulier ? Pour dégager ce 
qu’il V a de conslant dans le phénomène, faisons varier la 
cause du mouvement «^ans rien cluinger à la masse totale. 
Par exemple, enlevons un disque de 5 grammes h la masse 
M' pour rajouter à la masse M. Alors M -- 255 grammes, 
M “ 235 grammes, le total de la masse reste toujours 
490 grammes, mais Fcxcès de la îuasse M sur M' est main- 
tenant de 20 grammes, au lieu de 10. 

La surcharge du côté de M a donc doublé^ et par suite 
(§ ^7) il en est de mè ne du poids, c’est-à-dire de la force 
motrice. 

La mesure des espaces, faite dans ces nouvelles condi- 
tions, nous donne les résullats suivants : 
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Tableau H. — Porce motrice =: poid# de 10 grammes x 2 

Temps» considérés. Espace» franchis, 

1‘*’’ .Résultat : 1 seconde .... 20'' = 20 X 1 

2 — 80'-'" =:= 20 X 2^ 

3 — 180"“ rr= 20 X 

4 — 320"“ = 20 X 42 

2" Résultat ; V espace franchi pendant la première se- 
conde a doublé. 

Rocoinmonrons Inexpérience en faisant passer un nouveau 
disque do 5 grammes dc,M' en M; alors M -- 260 grammes, 
M - 230 grammes ; la valeur de la surcharge M — M' est 
main louant de 30 grammes, elle a triplé^ il en est de même 
de son poids. Les résultats obtenus sont les suivants : 

Tableau III. — Force motrice = poids de 10 grammes x 3 

Temps considérés. Espaces franchis. 

1"" RÉ'^ultat : 1 seconde .... 30®“ ~ 30 X 1 

2 — 120"“ = 30 X 22 

3 — .... 270"“' ~ 30 X 32 

2® Résultat : V espace franchi pendant la première se- 
conde a triple'» 

ns. Généralisation des résultats. — Loi des espaces. 

Ainsi, de Tensemble des résultats recueillis, deux faits se 
dégagent avec netteté : 

A. Quand la force motrice devient 2, 3, ik fois plus grande^ 
l'espace franchi pendant la première seconde devient aussi 
2, 3, k fois plus grand; 

B. Les espaces parcourus par un corps qui tombe pendant 
t secondes sont égaux au produit de V espace e' parcouru 
pendant la première seconde par le carré du nombre de 
seco7idcs t : 

(i) 


e = e' X 
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A cause des dimensions rcslreinles de l’appareil, il n’est 
pas possible de poursuivre plus loin les expériences. Mais 
la constance des résultats obtenus nous autorise à les géné- 
raliser et à les appliquer au mouvement d’un corps tom- 
bant en chute libre. 

Supposons donc qu’on transporte successivement des 
disques de M' en M, la valeur de la force motrice ira en aug- 
mentant Jusqu’à ce que toute la masse M' ait passé sur 
la masse M. Alors la masse totale 490 grammes tombera 
soies l'action de son propre poids, c’est-à-dire en chute 
libre. La surcharge élaiit 49 fois plus grande que dans la 
première expérience, le 2 ^olds moteur est lui-meme 49 fois 
plus grande et, par suile (d’après la conclusion A), le chemin 
parcouru pendant la première seconde sera egalement 49 fois 
plus grande soit: * 

10*“" X 49 = 490 centimètres. 

Les espaces parcourus pendant 1, 2, 3, 4, ... t secondes 
seront (conclusion B) : 


Temps coobid^rcs. 

Ef^paces parcourus. 

1 seconde 


2 — 


3 — 


4 — 


t — 

4”.90 X t* 


L’expérimentation d’abord, puis la généralisation des 
résultats acquis (§ 4) nous ont conduits à établir que le 
phénomène de la chute des corps suit une loi s’énonçant 
ainsi : 

Loi DES ESPACES. — Lcs ospaces parcourus par un corps 
qui tombe librement dans le vide sont proportionnels aux car- 
rés des temps mis à les parcourir. 
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39. Nature du mouvement dela chute d'un corps. — 
Mouvement uniformément accéléré. 

Le tableau précédent permet de connaître IVipacc par- 
coure pendant chacune des secondes successives par un 
corps qui tombe. On a les résultats suivants : 


Secondes considérées. Espaces parcoorns. ^ 

secon'^e 4*®, 90 

2 « _ 4ni.90 X — 4"‘,90 90 X 3 

3* — 4"\90 X 32 — 4'", 90 X 2^ — 4«',90 X 5 

4® — 4“,90 X 42 — 4“S90 X 3^ 1:= 4'!?,90 x 7 


Augmentation rcgulicre par seconde == 4'", 90 X 2 ™ 9"\80. 

Ainsi les espaces franchis pg^ndant les secondes succes- 
sives vont en augmentant sans cesse d’une quantité' cons- 
tante. Le mouvement n’est donc pas uniforme (§ 12), on 
raj)pclle mouvement uniformément accéléré. 

Dans un tel mouvement, la vitesse s’accroît sans cesse; 
aussi ne sanrait-il être question d’une vitesse unique 
comme pour le mouvement uniforme. En réalité, on ne 
peut jamais considérer que des vitesses particulières, celles 
que le molule j)ossèdeà des instants donnés . 

Cela po5c, on appelle vitesse d'un mouvement uniformd- 
ment accéléré la vitesse du mouvement uniforme (§ 12) qui 
succédé à ce mouvement vari^ lorsqu on supprime la force 
motrice qui en est la ca use, 

40. Loi des vitesses. 

A Taide de la machine d’Atwood, on peut déterminer les 
vitesses acquises au bout de 1, 2, 3, 4, ... secondes, par un 
corps qui tombe. 

On prend comme masse additionnelle m une lame rec- 
tangulaire, de forme allongée; en plaçant un curseur évidé 
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successivement aux divisions 40 90*^*”, 160*^°^ (§ 37, 

exp. 1), on arrête au passage cctle masse additionnelle, 
après 1, 2, 3f 4 secondes de chule, tandis que la masse M, 
qui peut passer à travers le curseur, continue à se mouvoir. 

A partir du moment où la masse additionnelle, et par- 
suite la /'orce motrice^ est supprimée, la masse M + M' 
se déplace d’un mouvement uniforme et Vcspace quelle 
franchit en une seconde^ memre, par définition, la vitesse du 
mouttmentufdf orme ment varié nu moment de la sn2)pression 
de la force motrice (poids de la masse m). 

Sans entrer dans le détail, disons que si, dans les expé- 
riences du paragraj)he 39, on mesure, comme nous venons 
de l’expliquer, les vitesses acquises au bout <1(‘ 1, 2,3, ... 
secondes, parla masse de 490 grammes sous l’action du poids 
de masses successivement égales à 40, 20, 30, ... grammes, 
on obtient les résultats suivants : 


VITESSES en centimètres ACQUISES PAR UNE MAS^E DE 
490 GUAMMES sous i/aCTION DE DH Fl' REM. s l'OIDS 


TEMPS 

POIDS 

DE 10*' 

PUIDS 

Dh, 20»'’ 

POIDS 

Di, :jo»^ 


P(UI>S ! 
Dh PlU**’ 1 
(cliul»- Itbr»') 

A la fin de la 1*'* sec. 
2® 

3® 

20®“ X 1 
20« “ 2 
20®“ X 3 

40®“ 1 

40®“, 2 
40^“ X 3 

C0®“ X 1 
60®“ X 2 
60®“ X 3 


080®“ 1 
980' “ ^ 2 
080^ “X, 3 

t® 

20®“ Xt 

40®“ X t 

00®“ X t 


980®“ Xt 

Augmentation régu- 
lière de la vitesse 
par seconde 

■ 

H 

■ 

■ 

980®“ 



Espace parcouru pen- 
dant la P® seconde 
(8 37) 

i0®“ 

20®“ 

30™ 


490®“ 
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d'où les conclusions suivantes : . 

I. Loi des vitesse^^. -- Les vitesses acquises par un corps 
qui tombe sont proportionnelles aux temps mis à les acquérir. 

IL La vitesse s'acc7^oit chaque seconde d'une quantité cons- 
tante appelé' e accélération. 

IIL IS accélération a la même valeur que la vitesse à la fin 
de la première seconde^ et une valeur double de V espace par- 
couru pendant la pre777iè7 seconde, V 

L’accéJéral ion du mouvement d’un corps tombant en 
chute libre est 980 centimètres. 

IV. Les accélérations que prend une même masse tombant 
sous ï action de /à* proportionnelles à ces poids. 

41. Relations caractéristiques d^un mouvement uni- 
formément accéléré. 

La loi des espaces et celle des vitesses que nous venons 
d’établir sont toutes detix caractérislKpies d'un mouvcriKuit 
imiforméinont accéléré, celui-ci est donc suffisamment dé- 
fini par Tune d’elles. 

Désignons l’accélération évaluée en centimètres par g*. 

— la vitesse — — v 

— le temps évalué en secondes par t. 

La loi des vitesses nous donnera la relation suivahte : 

r = (2) 

D’autre part, l’espace e' parcouru pendant la première 
seconde par un corps tombant en chute libre étant égal à 

(§ l cs]>ace e parcouru pendant t secondes est 

d'après la loi des espaces (§ 38, B) : 


e = I X t*. 


( 3 ) 
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IV. GÉNÉRALISATION. ~ MESURE D'UNE FORCE PAR 

LE MOUVEMENT QU'ELLE PRODUIT. ~ APPLICATION 

AU POIDS D’UN CORPS. 

42. Généralisation. 

Le poids d’un corps en un lieu donné étant une force 
constante, toutes les conclusions auxquelles nous sommes 
arrivés au cours de Tétude précédente conviennent aux 
forces constantes en général. Nous pouvons donc énoncer 
la loi suivante : 

Loi. — Lorsqu'un corps est sollicité par une force cons- 
tante : 

Il possède une accélération constante ; 

2° Sa vitesse est proportionnelle à la durée de Taction de 
la force ; 

3 ' Le chemin qu'il parcourt, compté à partir du repos, est 
proportionnel au carré de la durée de l'action de la force. 

allons atjorder maintenant la mesure d’une force 
constante j)ar le mouvement qu’elle produit, ou, plus pré- 
cisément, par Taccélération de ce mouvement (^). 

n) Définition d'une force égale à une autre. — On dit* 
qu'une force A est ccjale à une autre B, ai elles communiquent 
toutes deux la même accélération à une même masse. 

Nous avons vu (§ 40, IV) que des poids difl’érents commu- 
niquent à une même masse des accélérations proportion- 
nelles aux intensités de ces poids. Cette relation conduit à 
la définition suivante: 

b) Définition d'une force 2, 3, 4, ... fois plus grande qu'une 
autre, — On dit qu'une force A est 2, 3, 4, ... fois plus 
grande qu'une autre B, lorsqu elle communiqxie à une masse 
donne'e des accélérations 2, 3, 4, ... fois plus grandes que 
V accélération communiquée par B. 

(q On peut encore, en effet, définir les forces comme les causes des 
accéléî'ations croissantes ou décroissantes du mouvement des corps. 
Cette définition précise celle qui a été donnée au paragraphe 13. 
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D’autre part, on vérifie expérimentalement, à faidc de la 
machine cl’Atwood, que, si Ton rend la masse addilionncllc 
m (§ 37) 2, 3, 4, fois plus grande en même temps que les 
masses M et M', la valeur de l’accélération ne change pas. 
En généralisant cotte conclusion, on a la relafoii suivante; 

c) Lorsque plusieurs forces communiquent la môme accélé- 
ration à des masses di/fe'rcnUs^ elles sont proportionnelles à 
ces masses. 

Ceci posé, il est facile d’arriver à la mesure des forces. 

43. Unité de force. 

On convient do prendre pour unité de force la force 
constante capable d'imprimer à la niasse du gramme une 
accélcration do 1 centimètre par seconde : ou la désigne 
par le nom de dyne (^), 

44. Mesure d'une force par l^accélératlon qu’elle 
communique à un corps. 

Soit à déterminer la valeur d’une force F qui commu- 
nique une accélération de 50 centimètres à une masse de 
250 grammes. 

Pour communiquer à 1^** une accélération de 1®™ par 
seconde il faut (§ 43) ; 

1 dyne. 

Pour communiquer à l»’’ une accélération de 50“" par 
seconde, il faut (§ 42, b) : 

1 X 50 dynes. 

Pour communiquer la même accélération à une masse do 
250 grammes il faut (§ 42, c) : 

1 X 50 X 250 dynes. 

(1) La dyne esl une grandeur constaiile, puisque les grandeurs qui 
servent à la dtjtcnniner sont cllcs-mênics constantes. 
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Donc : 

P = 250 X 50 dynes. 

D’une manière générale, quand une force communique 
à une masse m, exprimée en grammes, une accélération g, 
ex})rimée en centimètres, sa mesure f est donnée par la 
relation suivante ; 


i — mg, ( 4 ) 

et le produit (^) exprime alors des dynes. 

45» Application. 

Quelle est, eu (hjnes, la valeur d\ine force qui imprime^ à 
xuie masse de 45 decagrammes^ une accélération de 2“,8d? 

Solution : 

Masse = 450 grammes. 

Accélération = 285 centimètres. 

Intensité de la force = 450 X 285 

= 128.250 dynes. 

En résumé, la mesure d’une force par le mouvement 
qu elle produit s’obtient par la délcrmination de deux 
grand(*urs facilement mesurables : i'* une longueur, à Taide 
du mètre ; 2’ une masse, au moyen de la balance (§ 51). 

46. Valeur de raccélération due à la pesanteur. 

Les expériences réalisées avec la machine d’Alwood nous 
ont déjà fait connaître la valeur de raccélération communi- 
quée parla pesanteur aux corps tom])aid en eliule libre. Nous 
avons trouvé 980 centimètres (§ 40). En réalité, les mesures 
etlectuécs de celte manière manquent de précision, car 

(0 Ce cas, où la mesure d’une grandeur est donnée par le produit de 
la mesure de deux autres, n’est pas nouveau. Un exemple bien connu 
est celui de la mesure de la surface d un rectangle. 
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de nombreuses causes d’erreur : dinicullé J'urie observation 
exacte, frottements divers, résistance de l’air, etc., inter- 
viennent pour fausser les résultats. Aussi a-t-on employé 
d'autres procédés pour déterminer avec exactitude la 
valeur de l'accélération due à la pesanteur, on a trouvé 
les nombres suivants : 


A l'équateur 978*'™ ,08 

A la latitude de 45® 980 ‘",63 

A Paris 981*^™ 

A la latitude de 80® 983*"" 

Au pôle 933'“, 16 


47. Poids d'un corps évalué en dynes. 

Le poids P d'un corps est une force; aussi a-t-on, d’après 
la relation (4): 

P = mg. (5) 

Par exemple une masse de 4 kilogramme aura 

A Paris, un poids de 1.000 X 981 981.000 dynes. 

Au pôle, — 1,000 X 983,16 ^ 983.160 — 

A l’équateur, — 1.000 x 978,08 ~ 978.080 — 

ainsi se trouve précisé numériquement ce fait déjà conslaté 
plus haut par l'expérience (§ 25), que le poids d’un corps 
varie avec la latitude. 

48. Idée de la dyne. 

La dyne est une force très petite ; pour avoir une idée 
de sa grandeur, calculons la valeur de la masse dont le 
2 )oïds est d\me dyne à Paris, D'après la relation générale 
P = mgf nous avons : 


1 dyne = m x 981, 
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m = 


1 

981 


rrz 0s%001019. 


La dyne correspond donc sensiblement au poids d’une 
masse de 1 milligramme. Le poids d’une masse de 1 kilo- 
gramme à Paris est égal à 981.00Q dynes, et Ton voit que, 
pour exprimer en dynes les poids de corps dont les masses 
sont rclativcmeiil poliles : 1, 2, 3, ... kilogrammes, on se 
trouve amené à employer des nombres très grands. Aussi 
fait-on usage, coininc on système métrique, à'unilcs .secon- 
(iaircfi; telles que la mégadyae, qui vaut 1 million de dynes, 
soit un peu }dus du poids de 1 kilogramme. 

Ainsi, à Paris, le poids de 1 kilogramme est égîd à 
0,981 mégadyne, et 10 kilogrammes ont un poids de 9,81 
mégadynes. 


Applicatiox. — Oiicîle masse faut-il ajouter à celle du kilo- 
gramme^ considérée a réquaicur, pour que le poids de la nouvelle 
masse ainsi formée soit le même que celui du kilogramme au pôle? 

Solution : 

Poids de la masse du kilogramme au pôle =: 983.160 dynes. 

— — à l’équateur rr: 978.080 — 

Excès — ”~5!Ô80 dynes. 

La valeur de la masse supplémentaire m qu’il faudra ajouter 
au kilogramme à l’équateur nous sera fournie par la relation 
générale 

P ~zng, 


où g zzz 978,08 (intensité de la pesanteur à l’équateur). On a en 

f-nvt : 

5.080 zn X 978,08, 

d’où 


_ 5^0 
“ ~ 978,08 


= 5ï',20. 


Conclusion. ~~ Si, au pôle, le poids d’une masse de 1.000 grammes 
faisait fléchir d'une certaine longueur le ressort d’un dynamo- 
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mètre très sensible, pour avoir la même flexion à l’cSquateur, il 
faudrait ajouter à cette masse c’est-fi-dire lui faire subir 

52 1 

une augmentation de [yQQjj’ soit environ ^qq de sa valeur, 

La variation que présente le poids d’un corps en passant d’un 
lieu à un autre est donc pratiquement assez faible. Elle est 
cependant considérable pour les physiciens, toujours soucieux 
d’exactitude et habitués aux mesures précises. On s’en fera 
une idée par ce simple fait qr’ils arrivent à peser une masse 
de 100 kilogrammes avec une erreur inférieure à 1 milligrnmme, 

0e«* 00^ 1 

par conséquent moindre de — iÔÔTdÔîiÔÔ 

nième) de la masse totale, soit 500.000 fois plus petite que la 
variation précédente. 

49. Résumé. 

Les notions essentielles à retenir de l’étude précédente 
sur la pesanteur sont les suivantes : 

P En un même lieu, la pesanteur communique la meme 
accélvration à tous les corps ; 

accélération communiquée par la pesanteur varie d'un 
lieu à un autre, avec la distance de ce lieu au centre de la 
Terre ; 

3® Le poids d'un corps est la force avec laquelle la pesan- 
teur attire ce corps. Celte force varie d’un lieu à un autre, 
comme TacetMération ; 

4® En physique, le poids d'iin corps s'exprime en imités 
de force cesi-n-dire en dynes. 

Il est donné par la relation générale : 

P = mg-. 

5® C’est une faute de langag^e scientifique que d’employer 
le mot poids pour désigner la quantité de matière d'un 
corps ; dans ce dernier cas, on doit se servir du mot masse ; 

6® La mesure de la masse d’un corps s’exprime en 
grammes. 
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50. Expériences. — Faire les diverses expériences relatives 
à la direction de la chute des corps, à la détermination du centre 
de gravité de divers corps (anneau, équerre, tabouret par 
exemple), à l’équilibre autour d’un axe' horizontal (morceau de 
carton, calendrier, etc., suspendus à un clou dans diverses po- 
sitions), à l’équilibre sur un plan (bouchon de liège à la base 
duquel on a enfoncé des clous à grosse tête, et qu’on ne peut 
coucher). Vérifier à l’aide de la machine d’Atwood les lois de la 
chute des corps. 




CHAPITRE IV 


BALANCE 


PLAN 


Expériences 

fondamentales 


Principe ( Règle mobile autour d’un axe honzoulal pat- 
de la Palancc j sant au-dessus du centre de gravité * fléau 

t Oii suspend des ruasses égales aux deux extré- 
Diitéb : I équilibre subsiste. 

On suspend des masses inégales ; l’équilibre 
rsl détruit. 

Conséquence : on peut mesurer une masse a 
l’aide du fléau, en lui faisant équilibre avec 
des masses marquées. 

) 0n suspend des masses aux deux cxtiémilés, 
l’équihbre est rétabli lorsque les masses 
sont inversement pioportioiinclles aux lon- 
gueurs des bras du fléau 
Conséquence : On peut mesurer une masse 
sont inégaux J busprndue à l’extrémité d’un fléau aux bras 
f inégaux, en lui faisant équilibre a l’aide de 
I masses marquées, puis en appliquant la réglé 
' précédente. 


i l* Mode de suspension du fléau — Couteau, 
plan d’agate ou d’acicr. 

2* Flateaux à suspension mobile. 

3® Aiguille permettant de reconnaUre l’hori- 
zontalilé du fléau. 


Balances à bras / 
de fléau égaux 1 


B. Justesse 
d*une balance 


C, Sensibilité 
d*tme balance 


1 D. Diverses sortes 
\ de balances 


I 1* Conditions pour que la masse du corps 
I pesé soit égale à la somme des masses mar- 
I quées : a) égalité en longueur des bras du 
J fléau; 6) égalité en poids deb bras du fléau 
\ et des plateaux. 

J 2® Caractère qui sert à la définir • le fléau 
I doit rester horizontal lorsque les plateaux 
I sont vides on chargés du masses égales. 

1 1® Seiibibilité absolue : cararléiisée par la 
plus pelile masse qu’il faut ajouter dans un 
plateau pour détruire l’équilibre. 

2® Préciston d*une pesée . dépend de la sen- 
sibilité de la balance et do la masse pesée. 
I Balance ordinaire à chaînes, balance de 
I Roberval, balance de précision. 


m 

Balances à bras 
de fléau inégaux 


Diverses sortes 


! Balance romaine. 
Bascule. 
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51. Définition. 

La balance est un instrument employé pour mesurer la 
masse des corps, à l'aide d’une opération appelée pesée. 


52. Principe. 


Perrons une règle plate rectangulaire BC {fig, 22) en un 
point A situé sur le petit axe, au-dessus du centre de gra- 


P' A P 



Fio. 22 . — Pritjcipc de la balance. On fait 
équilibre (111 ponia dn corps C povlc/ioic/s 
de inassi’s iiianjuccs L’ogalitc des poids 
entrame ('(die des inassc's. I..a valeur des 
masses imuaiuces lait donc connaître 
colle de la ina.sse du corps. 


vité. A partir de Taxe 
A6, portons surcessi ve- 
inent, dans les deux 
sens, des longueurs 
égales à 3 centimètres, 
pui* exemple, et aux 
points de divisions, 
près de l'arêle infé- 
rieure, perçons des 
trous P, q, r, s, s', r', 


q\ p\ par où nous passons une boucle do fil Puis suspen- 
dons la règle à l'aide d’un axe horizontal passant par A 
et üguré par un clou fixé dans l'épaisseur d’une tablette. 
La règle se maintient en équilibre liori/ontalement. 

PrEMiùuu LXPÉFUENCE. — Suspeiidoiis aux points p, p' 
des cor[)s que nous savons être de masses idenliquca, par 
exemple deux masses marquées de 10 grammes. Nous 
voyous que la rcgie reste horizontale. Au contraire, sus- 
pendons, en p, p' des masses que nous savons être inégales 
par exemple une masse marquée de 10 grammes et une de 
20 grammes. Nous voyons Za règle s'incliner du côté de la 
plus lourde masse. D’après cette exjiérience, il est facile de 
mesurer une masse. Soit à connaître la masse d’un morceau 
de craie : suspendons-le en p, il fait pencher la règle de 
son côté. Plaçons en p' des masses marquées jusqu’à ame- 
ner la règle horizontalement. S’il faut placer 12 grammes, 
nous disons que la masse du morceau de craie est de 
12 grammes. Si, en mettant 10 grammes, la règle penche 
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du côté de la craie, nous disons que la craie pèse plus de 
10 grammes, etc. 

L'appareil que nous venons de constituer n’est pas autre 
chose qu’une balance. La barre rigide, mobile autour d’un 
axe horizontal s’appelle fléau; les deux parties Ap, Ap\ 
sont les deux bras du fléau. 

Deuxième expérience : Zfes deux bras ne sont pas égaux, 
— Prenons pour les deux bras du fléau As et Aq' i- 3As. Si 
l’on suspend une masse de 10 grammes en q', il faut, pour 
maintenir la règle horizontale, placer une masse de 
30 grammes ou 3 fois dO grammes en s. De même, si l’on 
prend pour bras du fléau Ar et Ap' ~ 2Ar, et si l’on suspend 
une masse de 10 grammes en p\ il faut suspendre 
20 grammes en r pour maintenir la règle horizontale. 

Conclusion. — Les masses suspendues pour mainlenir 
Ve'quihbre sont inversement proportionnelles aux Ion- 
gueurs des bras du fie'au. 

Il est donc facile de mesurer la masse d’un corps si l’on 
connaît le rapport des longueurs des bras du fléau ; on sus- 
pend le corps à peser à l’extrémité du plus petit bras, par 
exemple ; on établit l’équilibre au moyen de masses mar- 
quées, et si l’iin des bras est n fois plus grand que Tautre, 
on multiplie par n la valeur des masses marquées (^). 


(') Remarquons que ce qui agit sur les brdS du firau, <'c ne sont pas 
les masses, mais les poids dos corps suspendus. Si ces [)i)ids sont 
égaux, ils tirent également les cxlréinités du Üeau. S’ils sont inégaux, 
le plus grand lire avec plus de force que l’autre, et fait incliner le fléau 
de son côté. Kn réalité, c’est donc l’ogalité des poids que nous ronsta- 
tons. Mais comme l'égalité des pohl s en un même lieu entraîne l'égalifé 
dc^ vinsses (g 27 ), on voit comment on peut mesurer une masse au 
moyen de la balance. 

Le fléau n’est autre qu’un levier, c’est-à-dirc une barre rigide mobile 
autour d’un point fixe et telle qu’en appliquant une force en un de ses 
points, on équilibre une seconde force appliquée en un autre point. 
Les expériences décrites ci-clessns établissent en môme temps le prin- 
cipe général d’équüibre des leviers : hs forces appliquées aux extré- 
mités des bras de levier pour le maintenir en équilibre sont Uiversement 
proportionnelles aux longueurs des bras du levier. 
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La balance peut donc être formée de bras de fléau égaux 
ou inégaux ; les deux sortes existent, mais les plus em- 
ployées sont les premières, qui sont en général plus pra- 
tiques. 

i. — BALANCE AVEC BRAS DE FLÉAU ÉGAUX 

53. Description. 

Réduite à la règle précédente, la balance serait un ins- 
trument grossier : 

1® Le fléau n'est fias assez mobile autour de Taxe, les 
frottements sont grands, par suite la balance est peu exacte. 



Fig. 23. — Balance : fléau et couteaux. 


Pour atténuer les frottements, on figure Taxe de sus- 
pension par Tarôte d'un prisme triangulaire en acier fixé 
au fléau et appelé couteau {fig. 23). 

Cette arête, tournée vers le bas, repose de part et d'autre 
du fléau sur deux plans horizontaux d’agate sur lesquels elle 
est très mobile. Ces plans sont eux-mêmes portés par un 
pied de fonte ou de laiton. 

2° Il n'est pas commode de suspendre des corps quel- 
conques aux boucles de fil de la règle. 

La balance ordinaire porte des plateaux suspendus par 
des chaînes, La suspension est telle que les plateaux soient 
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très mobiles autour de leur point d’attache (/?^. 23 et 23 ^/ 5 ). 

3® Il est difficile de sc rendre compte directement de 
l’horizontalité de la régie. • 

Aussi, le fléau des balances porte en son milieu une 
aiguille qui lui est 
perpendiculaire, et 
qui oscille devant 
un arc de cercle 
gradué. Quand la 
règle est horizon- 
tale, Taiguille est 
devant le zéro de la 
graduation. 

Pesée# 

L’expérience du 
début nous a donné 
le moyen de faire 
une pesée : on place 
l’objet à peser dans 
l’un des plateaux, 
de l’autre côté, on ajoute peu à peu des masses marquées 
jusqu à amener l'aiguille au zéro. La somme des masses 
marquées indique la masse du corps. 

55. Justesse. 

Conditions, — Pour que la somme des masses marquées 
indique la masse du corps, la balance doit remplir plusieurs 
conditions : 

Il faut que les bras du fléau soient égaux en longueur; 
car. s'ils étaient inégaux, Tappareil rentrerait dans le 
second groupe de balances, où les masses sont inégales 
(§ 52, deuxième expérience). 

2 ® Il faut que les bras du fléau^ ainsi que les plateaux ^soient 
identiques comme masses ; sinon, le fléau s'inclinerait du 



Fio. 23 bis. — BaJan<îe ; suspension 
des plateaux. 



LEÇONS DE PHYSIQUE 

côté le plus lourd quand les plateaux seraient vides, et pour 
établir Thorizontalité avec les plateaux chargés, il faudrait 
une masse un peu plus forte du côté du plateau le plus léger. 

Définition. — Lorsque les conditions précédentes sont 
remplies, le fléau reste horizontal aussi bien quand les pla^- 
teaux sont charges de poids égaux que lorsqu'ils sont vides. 
On dit alors que la balance est juste. 

Manière de peser exactement avec une balance fausse. — 
Il est à peu près impossible que les conditions de justesse 
soient rigoureusement réalisées. On peut donc dire qu’une 
balance n’est jamais parfaitement juste. Mais on peut tou- 
jours CfTectucr une pesée exacte avec une balance non 
juste, de la manière suivante : on place le corps à peser M, 
dans Tun des plateaux {/îg. 24, I), et on lui fait équilibre 

U 


P 

Fio. 24. — Double pesée. On fait équilibre au corps M par des objets 
quelconques, puis on enlève ce corps et l’on rétablit I cquilibrc en le 
remplaçant par des masses marquées. 

par des objets quelconques, grains de plomb par exemple, 
placés dans lautre plateau ; on appelle cela faire la tare. 
Puis on enlève le corps M, sans loucher à la lare, et on le 
remplace par des masses marquées (/?/;. 24, II), pour ré- 
tablir l’équilibre horizontal. La somme des masses mar- 
quées donne exactement la masse du corps. ^ 

, En effet, les poids marqués et le poids du corps ont pro- 
duit absolument le môme effet dans les mêmes circons' 
tances. 
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Ces 2 forces sont donc égales (§ 16, a) et, par suite, les 
masses correspondantes sont égales (§ 27, a). 

La méthode précédente est connue sous le nom de 
double pesée de Borda, du nom du sa/anl qui Ta imaginée. On 
l’emploie toutes les fois qu’on veut faire une pesée précise. 

56» Sensibilité. 

La justesse d’une balance n’est pas une qualité indispen- 
sable, puisqu’il est toujours possible de peser juste avec 
une balance fausse. Il n’en est pas de même de la sensi- 
bilité, dont nous allons parler. 

Sensibilité absolue, — Pesons un corps h l’aide d’uno 
balance ordinaire, ^et, quand Véquilibre est établi^ ajoutons 
sur l’un des plateaux, 1, 2, 5, 10, 20 centigrammes. Nous 
constatons que l’équilibre subsiste. Si la plus petite masse 
qu'il faut ajoulerpour délruircTéquilibreest, par exemple, 
1 décigramme, on dit que la balance est scasible au déci- 
gramme, La sensibilité absolue d'une balance se mesure donc 
par la plus petite masse qu’il faut placer sur Tun des pla- 
teaux pour détruire l’équilibre établi. 

n 


Fig. 25. — Pour que la sensibilité de la balance demeure constante, il 
faut que les arêtes des trois couteaux soient sur un môme plan 
horizontal. 

On a montré que la sensibilité absolue est constante pour 
une^^éme balance^ quelle que soit la charge des plateaux, 
à condition que les arêtes de suspension du fléau cl des 
plateaux soient dans un même plan horizontal {fig. 25). 
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Mais supposons que nous chargions la balance de masses 
plus pesantes que n’en peut supporter le fléau. Celui-ci 
s’incurvera, les arêtes des trois couteaux ne seront plus en 
ligue droite, et la sensibilité absolue ne sera |ilus la même. 
Il y a donc pour chaque balance une limite de charge, 
généralement indiquée sur le socle. 

Conditions de sensibilité. — L’exactitude d’une pesée 
dépend évidemment de la sensibilité de la balance em- 



Fjg. 26. — B, bouton pour manœuvrer la fourchelte F ; n, niveau à buUe 
d’air ; b, vis ])our élever ou abaisser le contre de gravité du fléau ; 
D. substance desséchante. 

ployée • ainsi, avec une balance sensible au déci gramme, 
on peut se tromper d’un peu moins de 1 décigramme en 
plus ou en moins de la masse véritable. On a trouvé que, 
pour avoir une balance sensible, il faut que ic fléau soit 
léger, et que le centre de gravité soit très près de i axe de 
suspension. Ces conditions sont réalisées dans les ba- 
lances de précision: le fléau est en aluminium et a la 
forme d’un losange évidé. 11 est muni à sa partie médiane 
et supérieure d’une vis qu’on peut monter ou descendre, 
pour élever ou abaisseï le centre de gravité du sys- 
tème (/î^. 
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Les balances des pharmaciens sont sensibles au mil- 
ligramme ; les balances ordinaires, au décigramme ou 
quelquefois au gramme. 

57. Préclsion- 

La précision d'une pesée ne dépend pas uniquement de 
la sensibilité absolue ; par exemple, si Ton pèse, avec une 
balance sensible au décigramme, un corps de masse 
10 grammes, puis un corps de masse 500 grammes, Ter- 
reur est, dans les deux cas, plus petite que 1 décigramme. 
Pourtant, la première pesée est beaucoup moins précise 

I 

que la seconde, car Terreur correspond à environ de la 

\ 

masse totale dans le premier cas, à g“QQQ dans le second 

1 1 

cas. Ce sont donc les rapports s'ÔÔÔ indiquent la 

précision d\me pesée. 

La précision d'une pesée se mesure par le rapport de la 
sensibilité absolue à la masse pesée. On voit qiTelle dépend 
de la sensibilité de la balance employée, par suite, les 
pesées de précision ne sont possibles qu’avec des ba- 
lances sensibles. 

Au Bureau international des poids et mesures, on a 
poussé la précision jusqu’à des limites qu’eu a peine à se 
représenter. Nous avons déjà dit (§ 48) qu’on est arrivé à 
peser une masse de 100 kilogrammes à 1 milligramme 
près, ce qui donne une précision de 1 cent millionième. Il 
est à peine utile d’a jouter que ces pesées, effectuées en vue 
de recherches délicates, sont menées avec les soins les 
plus méticuleux par des savants rompus à ces travaux 
précis. La balance est enfermée dans une cage de verre 
close, les masses marquées sont maniées à distance par 


B OAt)»im:i< et T. Pkhskil 


/'Ays ///;//' 1‘‘ A 
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mieux apprécier Tamplilude des faibles oscillations. 

58. Balance Roberval. 

On utilise souvent dans le commerce une balance dite 

balance Iloher'- 
val^ où les pla- 
teaux sont au- 
dessus du fléau, 
ce qui offre Ta- 
vantage de sup- 
primer les chaî- 

Fig. 27 . — Schéma d’une balance Roberval. suspen- 

sion souvent fort 

gênantes. Des arliculations disposées en A, A', B, B' {flg, 27) 
permettent aux plateaux de rester horizon laux pondant les 
oscillations du fléau. 

II. — BALANCE A BRAS DE FLÉAU IIIÉGAUX 

59. Balance romaine. 

Les balances romaines et les bascules sont des balances 
à bras de (léau 
inégaux. 

Dans une ba- 
lance romaine 
[fig, 28), le petit 
bras est souvent 
le dixième du 
plus grand. 

L’axe de rota- 28 . — Balance romaine. En éloignant plus ou 

tion est soutenu moins la masse M de Taxe de suspension 0, on 

iinA lifrp tor- équilibre à des corps plus ou moins 

par une lige lcr 

minée par un an- 
neau servant à soutenir Tappareil. A l’extrémité du petit 
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bras est un crochet destiné à supporter l’objet à peser; 
le long du grand bras peut glisser une masse de fonte. En 
éloignant cette masse plus ou moins de Taxe de rotation, on 
peut faire équilibre à des corps plus ou moins lourds sus- 
pendus au crochet du petit bras. Le grand bras du fléau 
est ordinairement gradué en kilogrammes et en demi-kilo- 
grammes. Celte balance est peu sensible. Elle est com- 
mode parce qu’elle est facilement transportable et n’exige 
pas de boîte de masses marquées. 

60 « Bascule. 

Les bascules employées dans le commerce et dans les 
gares, sont fondées sur le meme principe [fcg. 28 his) ; leur 



Fia. 28 his, — Basi ule (figure schéiiialique). A : ax<‘ do .suspension. 
I.e bras bc vaut 10 fois le bras ab. 

sensibilité est généralement assez faible, mais elles per- 
mettent de peser des masses lourdes avec un petit nombre 
de masses marquées toujours maniables. 

01. Expériences. — On apprendra aux élèves à peser par 
simple et par double pesée, à vérifier la justesse d’une balance, 
à déterminer sa sensibilité. 

Si l’on dispose d’une balance de précision, on fera faire une 
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pesée précise d’un corps léger. On apprendra aussi à peser avee 
la bascule. 

Exercice d*ob$erva.tion : la balance hydr asiatique {fig, 29) ou la 

balance de précision. 

On pourra aussi com- 
pléter l’étude des le- 
viers, que nous avons 
très abrégée à dessein, 
en faisant observer di- 
vers genres de leviers ; 
pinc(ittes, casse-noi- 
settes, pince à dessin, 
brouette, voiture, par 
exemple. Les élèves, 
ne se contentant pas 
d’observer l’objet, obser- 
veront son fonctionne- 
ment, chercheront ce qui 
arrive si l’on modifie la 
position de la main qui 
serre la pincette ou le 
Fig. 29. — Balance hydroslatiqno. (On cassc-noisettes, si l’on 
l’emploie dans 1 expeiieiiccdocri le parag lü) charge une brouette 

près ou loin des bran- 
cards, etc. Ainsi se précisera chez elles de façon concrète la 
notion des leviers et de leur utihté. 
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Détermina- 

tion 

de la densité 
relative 
d'un corps 


DENSITÉ 


PLAN 


I de la masse 
spécifique 
pu densité absolue 


de la densité 
relative 


du poids spécl- ) 
fio.iie absolu j 

du poids spéci- j 
fi que relatif ) 


Conséquence 


C’est la ifidssô m de ruiiilc île volume li un 

M*' 
m — 

( C’est le rapport et de la luao&e M d i n eeiiai» «o 
lume V d’un corps à la ma-Nt M' d’uii ovel 
. volume d’eau V centunèîres cube» «l’^au pcsi iii 

Tr ^ w M 

^ V grammes, donc • d =• ~ = m. 

^ ('/est le poids de la misse spécifique d’un cm os 
J'oids spécifique absolu — mg Ip — acci l u aLi-m 
de la pesanltMir). 

C’est le rapport du poids d’uii certain v'oluinf d'un 
co^s au pouls d' in égal «rolume d'eau. 

Poids spécifique rclalif “ ^ m 

Vg 

Pour connaître les quatre prandouis préci di‘rit»*s, 
il suffit d’en déterminer une 1 » •Jeiibile mU- 
tive, par exemple 


Principe 


!<• Lü corus est 
solide 


2' Le corps est 
liquide 


i On détermine ta masse (Mpranrirnes) d’iio coip' **l 
f iii masse (V grammes) d'un eqa! voluiiu d 
I A. On détermine M par double pesée 

tt) 1*11 plongeant le coipo dans 
un \ üse j)li‘iii d vbu cl en 
po^ani l'iMii déplacée. 
h) Imi IdiSiiii! MSige de ta mé- 
thode du liai on. 

C. Lorsque le corps est soluble dans l’eau, on 
cherche d’abord sa densité pai rapport a i.o 
liquide dans lequel il n'est pas soluble 
A. On emplit un flacon du liquide considéré et 
l’on déh-rmine la masse de ce liquide. 

B On remplace le liquide par de l’e.iu et l’on dé- 
toriuine la masse de cette euu 


J B. On deteriuine i 
la masse V j 


6!^. Définition de la masse spécifique. 

Tous les corps, sous le meme volume, n’ont pas la m^me 
masse : ainsi un verre plein d’eau pèse plus qu’un verre 



70 LEÇONS DE PHYSIQUE 

identique plein d’huile, une sphère de plomb pèse plus 
qu’une sphère de bois de môme diamètre. On dit que ces 
corps n’ont pas la meme masse spécifique, et on appelle masse 
spécifique ou densité absolue d'un corps la masse de l’unité 
de volume de ce corps. Dans le système G. G. S., c’est donc 
la masse, exprimée en gramniès, de 1 centimètre cube de ce 
corps. 

Exemples : la masse spécifique du fer est 7°**, 8, celle du 
liège 0‘»'^24, o’est-à-dire que 1 centimètre cube de fer pèse 
et 1 centimètre cube de liège, 0«%24. 


03. Applications numériques. 

1° Un morceau de plomb a une masse de 170^’*, 25 . Sachant que la 
masse spécifique du plomb est lie’’, 35, quel est le volume du nwvrcau 
de plomb? 

représentent la masse de 1 centimètre cube. 
170«%25 représentent donc la masse de : 

|an3 ^ I7Q 25 

^ — = 15 centimètres cubes. 


2° Un corps pèse 330e%5; son volume est 30 centimètres cubes. 
Quelle est sa masse spécifique? 

30 centimètres cubes pèsent 330^'"*', 5. 

1 centimètre cube pèse : 


330 ^ 

" 30 


11 ^'% 35 . 


Si l’on représente par M la masse en grammes de V cen- 
timètres cubes d’un corps, et par m sa masse spécifique, 
on peut écrire : 


m = 


T* 


(1) 
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64. Densité relative. 

Le nombre qui représente la densilé absolue d’un corps 
dépend des unités de masse et de voluiae employées : si, au 
lieu du gramme et du centimètre cube, on prenait pour 
unités le gramme et le décimètre cubé, pare-^emplc, les 
densités absolues seraient représentées par d’autres 
m>mbres; ainsi celle du plcînb serait 11 350 grammes. 
Le même inconvénient n'oxi&te pas pour les densités rela- 
tives. On ajjpelle densité relative d’un corps A, le rapport 
entre la masse d’un certain volume de ce corps et la masse 
d’un égal volume d’un autre corps B pris comme terme de 
comparaison. 

a) Pour les gaz, le corps B est l’air; mais on fait alors 
intervenir dans la définition des conditions nouvelles, qui 
seront étudiées plus loin (§ 190). 

If) Po ar les solides et les liquides, le corps B est l’eau ; 
donc la densité relative d’un corps solide ou liquide est le 
rapport entre la masse d’un certain volume de ce corps cl 
la masse d’un égal volume d’eau, ces deux masses étant 
mesurées avec la même unité. 

Mais nous savons que 1 centimètre cube d’eau à 4° pèse 
à peu près exactement 1 gramme (§ 28); donc V ceniiinèlres 
cubes pèsent V grammes, et la densité relative d d’un corps 
solide ou liquide de masse M grammes et de volume V cen- 
timètres cubes est par suite : 



Elle a donc même valeur que la densité absolue du 
corps [formule (1)]. Ainsi, la densité relative d’un corps est 
exprimée par la même valeur que sa densité absolue. Mais, 
cette fois, on a affaire à une valeur abstraite, et indépen- 
dante des unités de masse et de volume choisies. 
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Exemple. — Un corps B a une masse de 170 doubles décaqrammes; 
son volume est de 300 centimètres cubes. Quelle est sa densité rela- 
tive 


Solution. — La masse de 300 centimètres cubes d'eau 
est de 300 grammes ou 15 doubles dècagramines. 

170 

Densité relative du corps B = = 11,3. 


05. Poids spécifique. 

On rencontre souvent les expressions poids spécifique 
absolu et surtout poids spécifique relatif; aussi est-il utile 
d’en connaître la signification. D’après le sens attaché au 
mol poids en physique (§ 47): 

1° Le poids spécifique absolu d’un corps n’est auln* que le 
poids de sa masse spécifique. 

Exemple. — La masse spécifique du plomb est 11,35. Quel est son 
poids spécifique à Paris? 

Solution : 

Poids d’un corps =r M X g*. 

g — accélération à Paris -- 981 cm. 

Poids spécifique du plomb à Paris. =: (11,35 X 981) dynes. 

2° Le poids spécifique relatif d’un corps solide ou liquide 
de masse M et de volume V est le rapport du poids de cette 
masse au poids d’un égal volume d’eau. 

En désignant par g l’accélération au lieu considéré, 
011 a : 

Poids du corps — M®' xg- 

Poids d’un égal volume V d’eau ... = ’?«' X g. 

Poids spéciCque relatif du corps . . = (3) 

V*' ✓''x g* V 
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On voit ainsi que le poi<ls sp^xilique relaUf d’un corps 
solide ou liquide est exprimé par la mémo valeur rninié 
ri([ue que sa densilc relative (2), et par suite que sa masse 
spécifique (1). 

En résumé : 

1" La densité absolue d'un corps solide ou liquide est un 
nombre variable, qui dépend des unités de masse et de 
volume choisies. 

11 en est de même de son poids spécifique absolu. 

2® La densité relative d'un corps solide ou liquide est 
constante et caraclérislique de ce corps. EPe a la ménuî 
valeur que le poids spécifique relatif (appelé souvent poids 
spécifique et la même valeur que la densité absolue quand 
celle-ci est exprimée en grammes par centimètre cube. 

Conclusion. — Sur les quatre grandeurs précédentes, 
irois sont mesurées par le môme nombre, et la quatrième, 
le poids spécifique absolu, est égale au produit de ce 
nombre par raccéléralion. Il suffit donc de connaître 
runode CCS grandeurs pour connaître toutes les autres. Or 
il est plus commode de mesurer avec précision des masses 
que des poids ou des volumes, en sorte que des valeurs 
précédentes, la plus fa( de à déterminer esl la densité 
relative, qui s'obtient en me.surant : 1® la masse du corps ; 
2® la masse d'un e'gal volume d'eau. 

00. Mesure de la densité des solides. 

La masse M d'un corps solide s'obtient par double pesée. 
Pour déterminer la masse M' d'un égal volume d’eau, on 
peut employjer deux procédés : 

Premier procédé. — On plonge le corps dans un vase 
plein d'eau ; on recueille l'eau chassée, que l'on pèse. 

Second procédé. — On fait la dilTérence entre les rna^-ses 
de beau contenue dans le vase avant eta]>rès l’introduction 
du corps. 
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Premier procédé, — Soit à déterminer la densité du 
plomb. On pèse un morceau de plomb par double pesée, 
soit 106«^2 sa masse. D’autre part, on emplit d’eau un vase 
muni d’une tubulure latérale à sa partie supérieure (/î^. 30); 
on y introduit le morceau de plomb qui fait écouler par la 



Fig. 30. — La qiianlilé d'eau recueillie fait 
connaître le volume du corps. 


tubulure un volume d'eau égal au sien. 
On recueille l’eau écoulée et on la pèse ; 
soit 9 grammes sa masse. La densité du 
plomb est donc : 


106,2 

9 


11 , 8 . 


Celle méüjodo est rapide et simple, 
mais peu précise, car on peut recueillir 
quelques goullcs d’eau en plus ou en 


Fig. 31. — rincon à den- 
sité peur les solides 
Le boiiclion (‘St (-reux. 
l.ois(|u'oii ropi»iiciuc 
sur if llîicon, Leau s’é- 
Irvc dans la partie 
ellilt'O. Le Irait de re 
pcrc,a,S(;rt à détermi- 
ner un volume cons- 
tant. 1 a diUVrencc 
entre la musse du 11a- 
coii avant el a]>rt;srin- 
IrodurLon du corps 
fait connaître lamasse 
et par suite le volume 
d’eau chassée. 


moins. 


Second procédé. — Le second procédé est plus précis. 
On emploie uu flacon (//<;. 31) fermé par* un bouchon 
conique en verre creux surmonté d'un tube fin qui porte 
un Irait de repère a. Le bouchon est rodé afin de pouvoir 
fermer complètement le flacon, el sa forme conique permet 
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fhcon plern d’eaux 
maùsps marquées M. 


de renfoncer toujours de la môme quantité dans le goulot. 

Soit à déterminer la densité du soufre. Le flacoii étant 
plein d'eau, on met le bouchon; une partie de eette eau 

monte dans le tube, i 

ctdépasse le traita. A A 

On enlève Texcès / \ / \ 

avec un peu de p.i- / \ A 

pier buvard (le trait C g >7^3 '^ouhe 

de re[)ères:;rt donc P >> 

à déterminer un vo- 

liinui coiislaiiLdans , 

le flacon). A A 

Cela fait, on / \ \ 

essuie soigneuse- / \ B A 

lueiitleflacmieton 

le place sur le pla- l-> 

teau P d'une ba- 
lance très sensible, 
à côté d’un petit 

morceau de soufre, /V ' y\ 

capable de passer / \ / \ 

par le goulot. / \ ^ A \ 

i® Détermination lA-s^f/aconre/ifermi 

de M. Un lait la Masses marquéi 

tare du flacon et du 

soufre (/fy. 31***, A); 31 6w.— Détermination de la densité par la 

on enlève le soufre ?“ !'?"?“• qae la tare 

reste fixe tout le temps de 1 expérience. 

et ou le remplace 

par des masses marquées dont la valeur donne la masse M 
du soufre, soit 20"%3 [fig. B). 

2® Détermination de M'. — On enlève le flacon et les masses 
marquées sans toucher à la tare On introduit le soufre 
dans le flacon, puis on referme celui-ci, en ayant soin de 
rétablir l’affleurement avec les mômes précautions que dans 
la première expériencil On a ainsi chassé du flacon un 


flacon renfermanL 
eau + soufre . ^ 

Masses marquéesy\. . 
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volume d’eau égal au volume du corps. On reporte alors 
le flacon sur le plateau ; l'équilibre est détruit et les masses 
qu'il faut ajouter pour le rétablir représentent la masse de 
l'eau chassée, c'est-à-dire M' (^fig. G). 

Soit M' ~ 10 grammes. 

La densité du soufre est donc : 


M 20.3 
M'“ 10 


2,03. 


6 * 7 . Remarque. 

Si le corps est soluble dans l'eau (sucre), on opèrecomme 
précédemment, mais, au lieu d'eau, on prend un liquidequi 
n'altére pas le corps. Puis on détermine la densité du 
liquide par rapport à l’eau de la manière indiquée plus 
loin (§ 68) et on trouve facilement la densité du solide par 
rapport à Teau. 


Exemple. — On a trouvé que la densité du sucre par rapport à la 
benzine est 1 , 82 ; et que la densité de la benzine par rapport à 
Veau est 0 , 88 . Quelle est la densité du sucre par rapport à Veau? 

La densité de la benzine par rapport à l'eau est 0,88, 
c'est-à-dire que 1 centimètre cube de benzine pèse 0^%88. 
La densité du sucre par rapport à la benzine est 1,82, c'est- 
à-dire que le rapport delà masse M d’un volume de sucre 
à la masse M' d'un égal volume de benzine est 1,82. Si le 
volume considéré est 1 centimètre cube, M' = 0®^%88. Donc 


d'oii 

} 


Ë 

M' 



- 1,82, 


M rr: 0,88 X 1 ,82 = 1,6. 


08 . Mesure de la densité des liquides. 

Soit à déterminer la densité de l’essence de térébenthine. 
En principe, il suffit de chercher successivement les 
masses : 
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M de ce flacon vide ; 

M' de même flacon plein d’essence ; 

M"' du flacon plein d’eau. 

On a, par différence : 

ir — M = la masse de l’essence. 

M" — M == la masse du même volume d’eau 


Donc : 


M' — M 
M" — M 


= la densité de re&sence. 



Fi O. bl ter, — 

On peut utiliser comme flacon celui qui Fl-icou à den- 
nous a servi pour les solides ; on l’emplit 
chaque fois jusqu’au point de repère a. Le 
plus souvent, on emploie un flacon tel que celui de la 
figure 3i ter 


69. Résultats. 

Des expériences, longues et précises, ont été faites pour 
déterminer la densité dos solides et desliquides. Le tableau 
suivant donne quelques-uns des résultats obtenus : 


SOLIDES 

LIQUIDES 

Platine 

'24,45 

' Mercure 

13,59 

Or 

> 19,26 

Acide sulfurique con- 


Plomb 

. 11,35 

centré 

1,84 

Argent 

,10,47 

Acide azotique fu- 


Cuivre 

. 8,85 

mant 

1,52 

Per 

7,79 

Lait 

1,03 

Zmc 

6,80 

Eau de mer 

4,026 

Aluminium 

2,56 

i Huile 

0,91 

Soufre 

, â,03 

Essence de térében- 


Phosphore 

1,84 

thine 

0,87 

Houille 

1,33 

Alcool absolu 

0,79 

Glace 

0,92 

Ether 

0,72 

Liège 

0,24 
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70. Expériences.— Peser 1 kilogramme de graisse et en com* 
parer le volume avec celui des masses marquées employées, 
Mettre sur les plateaux d’une balance des masses égales de lièg^ 
et de plomb : le liège occupe un volume bien plus grand. Même 
expérience avec de la plume et du plomb. 

Peser deux verres identiques, Tun plein d’huile, l’autre plein 
d’eau. 

Déterminer la densité d’un solide et d'un liquide. A défaut de 
flacon à densité, on emploie un petit flacon de pharmacien, bien 
fermé par un bouchon traversé par un tube de veTTe. Le point de 
repère est mdiqué par une bande de papier collée sur le tube. 
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PliAN 


Propriété 
osscntiello 
dos liquides 


Notion 
de pression 


Fluidité 


LPresslons j 
sur les solides | 

Définition de ( 
la pression : ( 


II. Pressions 
sur les 
liquides 
Principe 
de Pascal 


III. Pressions ] 
exercées / 
par le poids \ 
des liquides J 


Conséquences 


rreiinent la forme des rases qui 
les n'nrcniHMil. 

La suti ice libm dus liquides au rc< 
pos est pltiue et hon/onl ilc. 


Expérience inonlranl que les pressions dépcMulent de 
la foi ce exercée et de la Surface bur laquelle elles 
s’exercent. 


force exercée sur un centimètre carré d’une surface. 


1» La pous'^ép exercée sur uir liquide se transmet 
dans tous les bens (expérience avec un flacon àptu> 
sieurs tubulures), 

|2® Elle est iiorniHle à la surface sur laquelle elle se 
Iransmet (Expérience avec une spliere percée de 

1 troiib), 

le Elle se transmet intégralement à toute surface égale 
à la surface pressée (principe de Itx presse li^drau* 
iique). / 

1* Expériences montrant que ces pression» exiblenl et 
qu'elles sont normales aux surfaces pressées 

2» Valeur des poussées : 

!a. Sur le fond d'un vase : 

(P = d X * X grammes 
(appareil de Masson). 

\B. Sur les parois latérales d’un vase : 

(P =; d X * X grnmincB. 

I C. Dan» l'intérieur d’un liquide, sur nue surface 
horizontale (expenence avec l'oblui jlcur). 

(P = d X » X grain ait’ s). 


Liquides (La surface de séparation de plusieurs liquides superposes est plane et 
superposés horizontale. 


Vases I 
communicants] 


1* Expérience IToutes les Rurfarcs libres du liquide sont sur un 
et conclusion f même plan horizontal. 

2» Applications/ Mers Puits ordinaires, 
du principe i Puits artésiens, 
des vases ^ EcinRe^i. 

O O mmu ni - I Distribution de l’eau dans les rillcs Jets d'eau, 
oants. \ Niveau d'eau. 
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! Expériences avec de l’eau et a%ec du mercure. 

Conclusion }" La surface libre des liquides qui mouillent les parois, formef 
un tncnisque concave et ces liquides s’elevent plus haut dnns des tubei^ 
étroits que dans un vase large communiquant avec ces tubes. 

^ 2* L’inverse a lieu pour les liquides qui ne mouillent pas les parois* 

• 71 . Propriétés générales des liquides. 

Prenons Tcau comme exemple. L’expérience nous montr^ 
que Teau prend toujours la forme des vases qui la com 
LieiineiiL, et qu’au repos sa surface libre est plane et hori-j 
zonlale. 

Le premier de ces faits s’explique facilement par la flui-^ 
ditédu liquide, c'est-à-dire par la grande mobilité de ses 
B ' molécules. Il en est de même 

du second : en effet, supposons 
qu’on agite Teau de telle sorte 
que sa surface libre soit inclinée 
et irrégulière, comme dans la 
ligure 32; aussitôt, lespartifuilcs 

Fio. 32. -La surface d-un 11 - plus élevées, telles que P, 

([nido no pont Mro on glisseiiL à la partie inférieure 

libre- tant (]ii oJio ii est ].ab suite dc leur mobilité et de 

piano cL hori/onlalo. t , 

leur poids, et lie s arrêtent que 

lorsqu’elles sont le plus bas possible, c'est-à-dire que la 
pente a disparu. Alors la surface libre est plane et hori- 
zonlale, et le liquide est en équilibre. 

Si la surface libre de l'eau est très vaste, comme celle 
de la mer, elle ii’esl plus ]>lane, mais sensiblement splié- 
riqiKî. Dans tous les cas, elle est perpendiculaire en cha- 
cun de ses points à la direction de la pesanteur (§ 23). 

Les propriétés que nous venons d'étudier pour l’eau sont 
communes à tous les liquides, seulement ceux-ci sont plus 
ou moins fluides : ainsi, l*huile est moins fluide que l’eau. 
Quelle que soit leur mobilité, les liquides restent au 
repos quand aucune cause ne vient les mettre en mou- 
vement', et l’on appelle hydrostatique Fétude de leurs condi- 
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lions d^équilibre. Nous supposerons, dans toute celle élude, 
qu’il s’agil de liquides très fluides, et nous expérimente- 
pons en général avec de Teau. 

NOTION DE PRESSION 

7^. La nolionde pression domine toute Thydroslalique ; 
aussi allons- nous Tétudier ici, en commençant parles pres- 
sions exercées sur les solides, car ce sont elles qui nous 
sont le plus familières. 


I. — Pressions exercées sur les solides 

7ÎL Posons sur une table un livrcpesantl kilogramme ; 
il appuie avec une certaine /bree, qui est son poids, sur la 
mrface qui le soutient. De môme, le vent qui vient frapper 
la surface d’une voile de navire la pousse avec une certaine 
force. Lorsqu’on enfonce une épingle dans une liasse de 
jiapiers, on concentre la force sur la minuscule surface de 
papier recou\erle par la pointe de l’épingle. Lorsqu’on 
coupe du pain, i’arèle du couteau presse avec une cer- 
taine force sur la surface du pain qu’elle recouvre, etc. 

Dans chacun de ces exemples, nous avons retrouvé les 
memes expi-cssloiis : force et surface. C’est qu’en circL, pour 
avoir une idée exacte de l’action exercée par une force sur 
une surface donnée, il faut considérer, non seulement la 
valeur de la force, mais aussi la grandeur de la surface sur 
la([uelle elle se léparlit, comme le montre l’expérience 
suivante. Prenons une bout cille renfermant des grains de 
plomb et pesant 3 kilogrammes. Si nous la posons debout 
sur un lit de sable, clic s'enfonce à peine. Mais retournons 
la bouteille et posons-la sur le bouchon ; elle s’enfonce alors 
dans le sable de plusieurs ceiilimèlres. Cette fois l’effet est 
différent du premier, bien que, dans les deux cas, la force 
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qui presse sur le sable soit la même. Dans le premier cas, 
si la surface du fond de la bouLeillc est 60 ccnümèlres 
carrés, ïa force supportée par 1 centimètre carré est seule- 
ment égale au poids d'une masse de 

?.000=^ KA 

' ~ =r 50 grammes. 

60 


Dans le second cas, si la surface d'appui est 3 centimètres 
carrés, la force par centimètre carré est beaucoup plus 
grande; elle est ale au poids d'une masse de 


3 . 000 ^'^ 

3 


1 . 000 ®^ ; 


et par suite relTet produit est beaucoup plus considérable. 

Ce qu’il importe do connaître, c’est donc la force î>ar 
unité de surface. Aussi appellerons-nous pression la force 
exercc'a sur un centime ire carré d'une surface donnée . INous 
désignerons sous le nom de poussée la force exercée sur 
toute celle surface, 

On mesure les pressions, et d'une manière générale les 
poussées, en leur faisant équilibre par des poids (§ 19). On 
exprime donc leur mesure en unités de force, c'est-à-dire 
en dynes. Toutefois, on entend souvent encore exprimer les 
pressions en grammes. Dans ce cas, il faut sous-entendre le 
poids de la masse indiquée. Dire, par exemple, qu'une pres- 
sion vaut 1 kilogramme, c'est dire qu'elle est égale au 
poids de 1 kilogramme, soit 981.000 dynes à Paris (§ 47), 
d'après la relation générale : 


P M X ê*. 


74. Importance pratique des considérations précé- 
dentes. 

1° Toutes les fois qu'un corps de grand poids doit exercer 
une faible pression sur un solide, on le fait reposer sur ce 
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solide par une large base : c’est ainsi que les statues lourdes 
et de base étroite reposent su^ un large socle. On augmente 
le nombre des roues des fortes locomotives, afin de répar- 
tir leur poids sur une plus grande surface d’appui. Les skis, 
dont se servent les Norvégiens pour marcher sur la neige 
{fig, 33), sont des sortes de semelles de bois très allongées; 



Fio. 33. — Les skis sont le plus souvent en bois de frône. 
Leur lon^^ueur varie de 2“,20 à 2'", 35 ; leur largeur est de T"®, 5. 


le poids du corps se trouve alors réparti sur une grande 
surface, et la pression par centimètre carré est assez faible 
].our que la neige ne s’enfonce pas sous les pieds. 

2"" Toutes les fois qiToii veut exercer une forte pression 
avec une faible force, ou donne au corps qui transmet 
rofibrt une surface d’appui très étroite. C’est pour celle 
raison que les couteaux, les haches ont un tranchant très 
mince, cl pénctrcuit ainsi <lans des corps très durs sous un 
faible eifort. De même la pointe d’un clou s’enfonce dans 
une planche sous la piession de quelques coups de mar- 
teau, Lorsque l’on coupe une barre de savon avec une 
ficelle, plus la ficelle est mince, plus le savon se coupe faci- 
lement. 

II. — Pressions exercées sur les liquides 
•75. Principe de Pascal. 

Les liquides sont à peu près incompressibles, car, si l’on 
exerce sur eux une pression considérable, leur diminution 
de volume est très faible : ainsi le volume de 1 litre d’eau, 
sous une pression de 20 kilogrammes, ne diminue que de 
1 centimètre cube. 

Que devient donc la poussée exercée sur une surface 
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liquide? Cette poussée se trensmet dans tous les sens, nor- 



Fiü. 34. — La pous- 
sée ex en -ce par 
le LOuclioii A se 
transmet aux 
Louchons B et C. 


malement (^) et intégralement, à toute sur- 
face égale à la surface pressée. Tel est le 
principe de Pascal, dont les expériences 
suivantes vérifient les dilï’érenles parties: 

a) La poussée se transmet dans tous les 
sens. — Soit un flacon plein d’eau muni 
de trois tubulures fermées par des bou- 
chons, à frottement très doux (fig. 34). 
Pressons assez fortement sur le bou- 
chon A, aussitôt les autres sortent en 
partie des tubulures. Donc la pous- 
sée exercée en A sur îe liquifle s est 
transmise par l’eau aux surfaces liquides 


contre lesquelles les bouchons sont appliqués. 


b) La poussée est normale à la surface sur 
laquelle elle se transmet. — Soit une sphère 
creuse (/ïg. 35) percée de trous fins et munie 
d’un tube dans lequel se meut un piston. 
La sphère étant remplie d’eau, on enfonce 
le piston et Ton voit l’eau jaillir par tous 
les trous, dans la direction des rayons 



de la sphère, Donc la poussée se trans- 35. — La 
met dans tous les sens et normalement à la fj 

paroi. Ion fait jaillir 

c) Valeur de la poussée. — Supposons ^ 
deux cylindres B, A, de sections S et 10 S, sphère suivant 
et communiquant par leur partie inferieure la direction 
(fig. 36). Ils renferment de l’eau et sont rayons. 


fermés par des pistons mobiles P, P'. Lorsqu’on exerce 
sur le piston P une poussée de 100 grammes, il faut, pour 
empêcher P' de se soulever, exercer sur lui une poussée 


(q La normale en un point d’une surface est la perpendiculaire menée 
au plan tangent à cette surface en ce point. 



LIQUIDES EN REPOS 


85 


de 1,000 grammes. Donc la poussée s’est transmise avec 
une intensité 10 fois plus grande 
à une surface 10 fois plus grande, 
c'est-à-dire que chaque portion 
de la surface de P' égale à S a reçu 
une poussée de ICO grammes : la 
pression s'est donc transmis^ en 
totalité à toute surface égale à la 
surface pressée, ce qui vérifie 
1 énoncé. 

En réalité, à cause du frolte- 36. - Princiite .le Pascal, 
ment des pistons, 1 appareil pré- - 



grande que la suri ace P; la 
pression exercée en Psetrans- 
nmel avec une inleiisilé 10 fois 
plus grande. 


cèdent ne permet pas Ja vérifi- 
cation rigoureuse du principe 
de Pascal. 

Cet appareil a reçu une appli- 
cation très importante dans la presse hydraulique (§ 164), 
qui permet, à Taide d’une force assez faible, d’exercer 
des poussées considérables. ^ 


[II. — Pressions dues au poids des liquides 

76. 1® Ces pressions existent — La pression d’un solide 
sur une surface (§ 73) s’exerce dans le sens de la pesanteur 
seulement; un liquide, au contraire, étant formé de molé- 
cules mobiles, exerce, dans tous les sens, des pressions dues 
à son poids sur les corps avec lesquels il est en contact. 

ExpKfUENCE. — On prend un cylindre de verre bien rodé 
à sa partie inférieure ; on applique contre cette partie un 
disque ou obturateur maintenu à l’aide d’un fil fixé en son 
milieu {Jig- 37), on plonge l’appareil verticalement dans 
l’eau, et on lâche le fil; le disque ne tombe pas, ce qui 
prouve qu’il est pressé de bas en haut. Celte pression de 
bas en haut est le résultat de celle qui s’exerce de haut 
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bas dans le liquide, et par laquelle les couches supé- 
rieures pressent sur les couches inférieures. Celles-ci, en 
vertu de la mobilité des molécules 
liquides, transmettent de proche 
en proche, et dans tous les sens^ la 
poussée reçue, qui arrive ainsi 
jusqu’au disque et le fait adhérer 
au cylindre. 

2 ® Direction des pressions. — 
On verse de l’eau dans une boîte 
métallique dont les parois sont per- 
cées de trous fins; l’eau s’échappe 
par les ouvertures sous forme de 
jets qui, à leur sortie, sont nor- 
maux aux parois. Nous conclurons 
de cette expérience que les pres- 
sions sont normales aux surfaces 
pressées. 

3® Valeur des pressions. — Nous 
allons évaluer maintenant les pres- 
sions exercées par les liquides : 
vases : 



lomboi^as, il est appliqué 
contre le cylindre parla 
pression duc au poids du 
liquide qui lui est trans- 
mise normalement. 


1° Sur les parois des 
2® Sur eux-mêmes. 


A . — Pressions sur les parois 

77 . Le fond et les parois latérales des vases sont pressés 
par les liquides. 

a) Pression sur le fond d'un vase. — Lapoussée exercée par 
un liquide en équilibre sur le fond horizontal du vase qui le 
renferme est mdépendante de la forme de ce vase. Elle est 
égale au poids d'une colonne cylindrique de liquide ayant 
pour base le fond, et pour hauteur la distance verticale de ce 
fond à la surface libre du liquide. 

L^appareil de Masson permet de vérifier ce principe. On 
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y mesure la poussée en Téquilibrarit par des poids (§ 10). 
Soit un vase cylindrique' A sans fond, vis^é sur un sup- 
port M [flg, 38). On le ferme à la partie inrérieurc par un 
obturateur de verre maintenu par un lil accroche au 
plateau d’une balance. On équilibre l'obturateur avec une 
tare placée dans le plateau D, sur lequel on ajoute ensuile 
une masse do 300 grammes par exemple. L’obturateur est 
donc pressé contre 
la partie inférieure 
du vase par une 
foi’ce de (300 X 981) 
dynes et il s’en 
détachera sous une 
poussée verticale 
dirigée de haut en 
bas. 

Ceci posé, ver- 
sons de l’eau dans 
le vase jusqu’à ce 
(pie l’obturateur se 
détache. A ce mo- 



ment, la j}Oussve 
exc7xeepar rcait sur 
le fond (lu vase est 


Pio.38. -Appareil de Masson, Quelle ipio soit la 
forme des vases, robtiirateur se dôtaclie dès 
que le niveau du liquide se trouve à une 
uiùme distance du fond. 


(300 x981) dynes. 

On note à l’aide d'un index, le niveau de l'eau dans le vase. 


Puis 011 dévisse le vase A et on le remplace successive- 


ment par des vases B, G, de formes différentes, mais de 
môme surface de base [flg. 38). Ou constate que l’obtura- 


teur se détache toujours quand la hauteur de liquide est 


la meme que dans le vase A. Donc, dans les trois vases, 
l’eau exerce une même poussée de (300 X 981) dynes sur un 


même fond quand la hauteur du liquide est la même, bien 
que les poids des masses d’eau contenues dans les vases 


soient différents. 
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Ceci justifie la première partie de renoncé. Pour vérifier 
la seconde partie, recommençons l’expérience avec le vase 
cylindrique A, mais recueillons l’eau versée et pesons-la. 

Sa masse est juste égale à 300 grammes; donc son poids 
est égal à (300 X 981) dynes, c’est-à-dire à la poussée. 

Conclusion : 

Poussée P sur le fond rrr poids de la colonne cylindrique 
de liquide. 

Représentons par s la surface de fond. 

— par h la hauteur verticale du liquide. 

— par g l’accélération du lieu. 

— par d la densité. 

Alors on a 

Poussée P = (s X h X d X g*) dynes 
et pression P' par ccnIimMre 

carré ~ (1 x li X d X g*) dynes. 

b) Pressions sur les parois latérales, — 
On déinonlre par le calcul que la pous- 
sée P eorerce'e par un liquide sur une 
portion s de paroi latérale d'un vase est 
v(jale au poids du cylindre de liquide ayant 
pour hase celle portion de paroi^ et pour 
hauteur la distance verticale h du centre 
de yracitc de celte portion de paroi à 
ht surface du liquide. 

Exemple. — La poussée exercée par 
l’eau (lu vase V sur la surface AB de 
1 cenfiinètre carré [fig. 39) est égale, 
pour h —15 centimètres, au poids d’une 
masse de : 

Igr X (1 X 15) = 15 grammes. 

e) Poussée sur rensemble des parois 
d'un vase. — En résumé, un liquide presse sur toutes les 



Lio. — L.i 
S(*(* e\ori rr |»ai' l<* 
siii l;i M 

lace AB chl O ic 

tUi poidh d'iiic 0- 
loiiriedccclKiui !c 
auint AB coini 
iKise, (H corn nu. 
hauteur, la dis- 
t fi 11 ce verticale h 
de Sun centre de 
gravité a la sur- 
face hure. 
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parois, latérales et inférieures du vase qui le contient. On 
démontre par le calcul que toutes ces poussées ont une 
résultante (§ 17) verticale dirigée de haut en Las, et égale au 
poids du liquide. 

C’est pouiquoi, lorsqu’on verse de l eau dans un vase 
posé sur le plateau d’une balance, et préalablement taré, les 
poids marqués, mis dans l’autre plateau pour rétablir l’équi- 
libre, font connaître la masse du liquide versé. 

78 . Remarque. 

Ce résultat semble en contradiction avec ce que nous 
avons vu à propos de l’appareil de Masson, où des poids 
très différents de liquides influent éga- 
lement sur la balance. Mais c’est que, 
dans l’expérience de Masson, le fond 
est indépendant des autres parois, aussi 
ne mesuro-i-on que la pression sur le 
fond du vase. Au contraire, lorsqu'on 
pèse un vase ordinaire plein d’eau, ses 
parois sont toutes solidaires^ et le pla- 
teau reçoit alors, non plus seulement la 
pression sui* le fond, mais l’ensemble 
des pressions sur toutes les parois. 

79. Effets des pressions sur les 
parois. 

D’après ce que nous avons dit, un 
liquide presse d’autant plus sur une 
portion de paroi que sa hauteur au-des- 
sus de cette surface est pjus considé- 
rable. Ainsi, on peut faire éclater un 
tonneau plein d’eau [flg, 40) d’où sort fig. 40. — Expérience 
verticalement un tube de plusieurs du erôve-tonneau. 
mètres de long, en remplissant ce tube d’eau; l’effet pro- 
duit est hors de proportion avec la faible quantité d’eau 
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employée (expérience du crève-lonneau de Pascal). De ces 
fortes pressions dans les parties profondes des liquides, 
résulte la nécessité de donner aux portes d’écluses, aux bar- 
rages, plus d’épaisseur à la base qu’à la partie supérieure. 

B, — Pressions exercées par les liquides sur eux-mémes 

80 . Soit à mesurer, dans un liquide au repos, tel que 

l’eau d’un cristallisoir G 
[fig. 41), la poussée qui 
s’exerce sur une portion 
de tranche horizon- 
tale AB. Comme cette 
surface est en équilibre, 
elle supporte de part 
et d’autre des poussées 
égales. Nousniesurerons 
la poussée de bas en 
liant F, eu l’équilibrant 
par la poussée connue, F' d'une certaine quantité d’eau sur 
le fond d’un vase (§ 19). 

A cet effet, plongeons dans l’eau du cristallisoir l’un des 
vases de l’appareil de Masson {Jig. 41), de telle sorte que 
l’obluralcur soit sur la tranche AB. Le disque, poussé de 
bas en haut par la force F que nous voulons mesurer, reste 
appliqué contre le vase V, et, pour le détacher, on constate 
qu’il suffit de verser de l’eau dans le vase jusqu’au niveau 
mn. A ce moment, la force P est égale à la poussée P' de 
l’eau du vase V sur le fond ), c’est-à-dire (§ 77, a) au poids 
d'' une colonne cylindrique de liquide ayant pour hase la sur- 
face considëre'e s cenHmetres carrés et pour hauteur sa dis- 
tance verticale^ h centimètres, au niveau du liquide. On peut 

(q On ne tient pas compte ici du poids de l’obturateur. Lorsqu'on 
réalise l’expérience, on constate que l’obturateur se détache un peu 
avant que l’eau du vase V ait atteint le niveau extérieur. 



Fio. 4i. — Frcpsion dans un plan hori- 
ÿoulal. En Ions les [)oinls d’iin plan 
liori/ontal AB pris dans un lupudc en 
équilibré, la pression est la même. 
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donc écrire, si d est la densité du liquide, et g Taccéléra- 
tion : 

Poussée V {dx sX^hX g) dynes. 

Déplaçons lappareil dans un mêmt plan horizontal. Il 
faut toujours la môme hauteur d’eau pour détacher Tobtu- 
rateur. Donc la poussée est la même sur toutes les surfaces 
égales d'un même plan horizontal, et Ton a par suite, pour 
la valeur de la pression par centimètre carré : 

Pression P' = (d X h X g) dynes. 

La iranche considérée ayant été prise à un iv'veau quel- 
conque, le théorème précédent est général, et il peut .servir 
à trouver la différence des pressions supportées par deux 
plans horizontaux différents. 

Dans le plan CD, situé à une distance E du niveau libie 
du liquide, la pression est : 

P — (d X H X g) dynes. 

Dans le plan AB, situé à une distance h du niveau libre 
du liquide, la piession est : 

p= {dxbxg) dynes. 

La différence de ces deux pressions est : 

P~-p = dxHxg — d XliXg = dX (H — h)Xg dynes. 

La différence des pressions supportées par deux plans hori- 
zontaux différents pris dans Tintérieur d'un liquide est donc 
égale au poids d'un cylindre de liquide ayant pour base 
1 centimètre carré et pour hauteur la distance verticale de 
ces deux plans. C’est là le principe général d’hydrosta- 
tique, à l’aide duquel on peut expliquer tous les phéno- 
mènes qui se passent dans les liquides en équilibre. L 
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SURFACE LIBRE DES LIQUIDES 



81. Liquides superposés. 

On sait (§ 71) que la surface libre d’un liquide est plane 
et horizontale. On peut se demander s’il en est de môme 
de la surface de séparation de deux 
liquides. 

Versons dans un môme vase de Tenu, 
du mercure, de l’huile de na})h te, liquides 
non susceptibles de se mélanger. On les 
voit aussitôt se séparer par ordre de 
densités décroissantes {ftg. 42), le plus 
dense (mercure) occupant la partie infé- 
rieure. En outre, les surfuces de sépara- 
tion sont planes et horizontales. 

L’expérience peut aussi sc faire avec 
des liquides capables de se mélanger, 
tels que du vin et de l’eau, majs il faut 
verser lentement le plus léger sur le plus 
dense, en évitant d’agiter, carie mélange se ferait aussitôt 
et les liquides ne se sépareraient plus. 


Fif.. 42. — Equilibre 
lies liquides su- 
perposés Dans un 
incnie vase, plu- 
sieurs liquides 
non suscepUlilcs 
de se mélanger se 
superposent par 
ordre de densités 
décroissantes. 


HH. Phénomènes dus à la superposition des liquides. 

On fait brfiler rhuile à la surface de l’eau dans les veil- 
leuses. Une lotion faite d'huile et d'alcool se sépare, au 
re{)Os; l'huile reste ti la partie inférieure, l'alcool monte à 
la partie supérieure. La crème vient à la surface du lait qui 
est plus dense qu'elle. Chacun sait qu'il faut agiter son café 
après l'avoir sucré; sans quoi, la dissolution de sucre, plus 
dense que le reste du liquide, demeure au fond. 

Niveau à bulle d'air. — Le niveau à bulle d’air sert à 
vérifier l'horizontalité d’une droite ou d’un plan. 11 repose 
sur le principe précédent, étendu à la superposition d’un 
liquide et d’un gaz. 
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L’appareil se compose d’un tube de verre légèrement 
courbé, qu’on a rempli presque complètement d’un liquide 
très mobile (alcool ou éther), en ne laissant qu’une grosse 
bulle d’air. Il est fermé hermétiquement et lixé dans une 
gaine métallique reposant sur xma 
plaque bien plane {fy. 43). La bulle 
d’air se place toujours à la partie la 
plus élevée du tube, et la surface libre 
du liquide est plane et horizontale. 

Lorsqu’on place l’appareil sur une 
ligne horizontale, la bulle d’air vient 
se loger entre deux points de re- 
père P, p'. Si au contraire la ligne 
n’esl pas horizontale, la bulle d’air 
n’est plus entre ces deux points : il faut, pour amener l’ho- 
rizontalité, relever peu à peu la ligne d’un côté jusqu’à ce 
que la bulle revienne entre les deux traits. 

Pour s’assurer de l’horizontalité d’un plan, il faut véri- 
fier l’horizontalité de deux droites du plan qui se coupent 
(deux perpendiculaires par exemple). 


Fig. 43. — Niveau à bulle 
d’fiir. Lorsque 1 a}q)a- 
reil est [tlacc sur une 
ligne liôrizoïilale, la 
bulle d’ail vient se 
loger entre les deux 
repères p et p'. 


8X Vases communicants. 

Premh>re expérience. — Versons de l'eau dans un en- 
tonnoir A réuni par un tuyau de caoutchouc h un autre en- 
tonnoir B (/?.^. 44, 1). L’eau se répand dans les deux vases, et 
/es niveaux sont sur un même playi horizontal. On obtient le 
même résultat avec des vases quelconques réunis par leur 
partie inférieure [fig, 44, II). Ce fait s’explique facilement.; 
car on peut considérer l’ensemble des vases comme un vase 
unique, d’une forme particulière ; et l’on sait (§71) que, dans 
un vase, la surface libre des liquides est plane et horizontale. 

Seconde expérience. — Si l’on prend pour l’un des vases 
le tube A et qu’on le baisse jusqu’en k' {fig- 44, III), l’eau 
jaillit et s’élève à peu près à la même hauteur que dans 
l’entonnoir. (Ce qui l’empêche de s’élever jusqu’à cette hau- 
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leur, c’est le frottement de Teau contre les parois du tube, 
le frottement des gouttelettes qui retombent contre 4’eau 
qui jaillit, et la résistance de Tair.) 



Le fait est donc général : lorsque plusieurs vases commu- 
niquent entre eux, un iiiOme liquide versé dans Tun d’eux 
se répand dans les autres, et atteint dans tcus le môme 
niveau. 


APPLICATIONS DES VASES COMMUNICANTS 

84. Le principe des vases communicants explique un 
certain nombre de phénomènes naturels, et reçoit de nom- 
breuses applications. 

85. Wleps. 

Toutes Ier mers qui communiquent entre elles ont même 
niveau. C’est ce qui permet de mesurer les altitudes en 
prenant comme point de repère (zéro) le niveau de .la mer. 

86. Puits ordinaires. 

Le sol est formé de couches superposées de terrains per- 
méables (sables) et de terrains imperméables (argiles). 
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L"cau de pluie qui tomb# sur un terrain sablonneux s’in- 
filtre dans le sol jus- 
qu^à ce qu’elle ren- 
contre une couche 
imperméable B 
(/î^. 45), Alors, 

arrêtée dans sa 
descente, elle im- 
prègne les couches 
siliices au-dessus 
de B en formant ce 

qu on appelle une Fig. 45. — Puits ordinaire. Le ^rou tore dans îc 
nappe d’eau. Si sol atteint la nnppc d'eau retenue par la 
,1 * , couche d’ar^iîp. 

1 on creuse un trou 

jusqu’en B, l’eau s’y élève aii niénie niveau que celui de la 
nappe d eau. On a un puits ordinaire. 



87. Puits artésiens. 

Dans les puits ordinaires, i’ean no s'élève jamais; au 
dessus du sol. Il n’en est pas de mémo dans les puils arté- 



B'ig. 46. — Puits artésien 


siens. Imaginons une couche perméable de terrain comprise 
entre deux couches d’argile et affleurant à la surface du sol 
euM, N [fig. 46). L’eau de pluie qui tombe sur les plateaux 
M,N pénètre dans la couche perméable, et forme à sa partie 
inférieure une nappe d’eau dont le niveau est, par exemple^ 



96 


LEÇONS DE PHYSIQUE 

PQ. Si l’on creuse un puits en R, l’eau s’y élève et jaillit au- 
dessus du sol, atteignant presque le niveau PQ ; on a un 
puits artésien dont on peut recueillir l’eau dans un réservoir 
pour la canaliser. 

Remarquons que les plateaux M, N peuvent être très 
éloignés de Tendroit où l’on creuse le puits. Ainsi, à Paris, 
le puits artésien de Passy (de plus de 500 mètres de proron- 
deur), est alimenté par les pluies tombant sur le plateau de 
Langres. 

La disposition du sol dont nous venons de parler est très 
fréquente. Elle a permis de forer un grand nombre de puits 
ai^ésiens dans certaines régions arides de l’Algérie, de 
l’Australie, etc. 

88. Écluses. 

Un canal est formé de parties successives appelées hiêfs^ 
dans chacune desquelles Peau est à un niveau diflerent. 



Fig. 47. — Ecluse (figure schématique^ 


Deux biefs successifs sont réunis par une portion dè canal, 
l'écluse, fermée de part et d'autre par des portes A, B munies 
(le vannes V et V' [fig, 47). Pour faire passer un bateau de G 
en G', on ouvre la vanne V de la porte A, et l'eau monte dans 
l'écluse au même niveau que dans le bief supérieur. On ouvre 
alors la porte A et le bateau peut passer dans l'écluse. On 
fcu'rao la porte A, puis on ouvre la vanne V' de la porte B, 
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W 

Teau descend dans Técluse au même niveau que dans le 
bief inférieur. On ouvre alors la porte B, et le bateau passe 
en ff. 

Pour faire monter le bateau de C'en C, on elTectue la ma- 
nœuvre inverse. 

Remarque. — Les portes s'ouvrant du côté du niveau le 
plus élevé, il faudrait une force considérable pour les ouvrir 
(§ 77, b). Aussi égalise- t-on les niveaux en débouchant 
seulement la vanne V (ou V'); ce n'est qu'une fois cette 
égalisation obtenue qu'on ouvre la porte A (ou B) pour 
laisser passer le bateau. 

89. Distribution de i’eau dans ies vilies. Jets d'eau. 

Pour distribuer l'eau dans les villes, on conduit l’eau 

d'une source ou d'une rivière, soit directement, soit à l’aide 
de pompes, dans un grand réservoir placé à la partie la plus 
élevée de la ville. Il en part des tuyaux qui se bifurquent 
et distribuent l'eau aux fontaines publiques et à tous les 
étages des maisons. Ces tuyaux s’emplissent d'eau (vases 
communicants), et, quand on ouvre les robinets qui les ter- 
minent, l’eau s’écoule. 

Si un tuyau débouche au niveau du sol, plus bas que le 
réservoir, le liquide jaillit; et si son orifice est dirigé vers 
le haut, on a un jet d’eau. 

90. Niveau d’eau. 

Le niveau d’eau est souvent employé pour mesurer la 
différence de niveaux entre deux points d’un terrain P et P'. 

Deux flacons de verre A, B {fiç, 48) communiquant k 
leur partie inférieure par un tube CD, sont remplis aux 
trois quarts d’eau colorée. L’appareil est porté par un tré- 
pied qui permet toujours de placer à peu près horizonta- 
lement le tube CD. On le dispose entre P et F; puis un aide 
fixe en P une mire, règle graduée le long de laquelle peut 
se mouvoir une plaque carrée ou voyant^ dont le centre, 

B. Gautbiba et L. Pbaseil. — Physique, !'• A. 4 
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nettement marqué, sert de point de repère. L’aide monte 
ou descend la plaque jusqu'à ce que le centre soit vu 
par l'opérateur sur la ligne horizontale mn donnée par 
le niveau de l'eau. L’aide lit alors sur la règle la distance 
du sol au centre de la plaque, c'est-à-dire au plan hori- 


Fig. 48. — Niveau d’eau. La dilfércnce des deux hauteurs Pn et P'm 
fait connaître la diüércnce des niveaux P et P’. 

zontal mn ; soit l'",54 celle distance. Puis il transporte 
la mire au point P' où il répète la môme opération, le 
niveau (Veau restant fixe. Soit la distance de P' au plan 
^horizontal mn. 

On en conclut que P est à 

1“,54 — 1®,10 = 0®,44 

au-dessous de P'. 

CAPILLARITÉ 

91 . Les principes relatifs à la surface libre des liquides 
et aux vases communicants semblent en défaut dans cer- 
tains cas : 

La surface de l'eau contenue dans un vase n'est plane 
et horizontale qu'en son milieu. Près des bords, elle se 
relève et forme une courbe ou ménisque concave [fig. 49, 1), 
C’est l’inverse qui a lieu avec du mercure : la surface du 
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liquide s^abaisse près des bords en formant un ménisque 
convexe [fig, 49, II). 

2® Plongeons dans un vase plein d’eau un tube de petit 
diamètre ; non seulement 
la surface de l’eau qui y 
monte forme une courbe, 
comme dans le vase lui- 
même, mais encore celle 
eau s’élève plus haut dans 
le tube que dans le vase, 
bien qu’il s'agisse de deux 
vases communicants; l’in- 
verse a lieu pour le mer- 
cure. Dans tous les cas, la différence de niveau est d’autant 
plus grande que le tube est plus fin. 

Tous ces phénomènes sont appelés phénomènes capillaires 
(d’un mot latin, capillus^ qui veut dire cheveu), parce qu’ils 
sont surtout visibles dans des tubes très fins. La capillarité 
est un fait général; tous les liquides qui mouillent les 
parois du vase se comportent comme l’eau ; tous ceux 
qui ne mouillent pas les parois se comportent comme le 
mercure. 

Les phénomènes capillaires ne sont pas en opposition 
avec les lois générales de l’hydrostatique : ils sont dus à des 
actions attractives ou répulsives exercées par les parois 
solides sur le liquide, actions dont nous n’avions pas tenu 
compte précédemment. 

La capillarité ex})lique divers phénomènes : ascension du 
pétrole ou de l’alcool dans une mèche, de l’eau dans un mor- 
ceau de sucre, de la sève dans les végétaux, circulation 
ascendante de l’eau dans la terre végétale. 

92« Expérieiioes. — Mesurer la pression sur le fond d’un vase 
à l’aide de l’appareil de Masson. Pour mesurer la pression dans 
l’intérieur d’un liquide, on peut employer un verre de lampe 



^ I 

Fio. 49. — Phénomrnes de en pi lia- 
rité. I, eau : ménisque concave. 
II, mercure : ménisque convexe. 
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dont la base est bien rodée (on la rode en la frottant sur une 
meule à couteaux) ; comme obturateur, un disque de carton muni 
d’une ficelle peut remplacer l’obturateur de verre. 

Prendre un vase muni d’une tubulure latérale qu’on ferme 
avec une membrane de baudruche. Observer et expliquer le 
phénomène. Remplacer la membrane par un bouchon peu en- 
foncé. Qu’arrive-t-il? 

On peut, à propos de cette leçon, faire résoudre quelques 
problèmes relatifs à la poussée sur une paroi. Exemple : 

Une burette dont le fond a 60 centimètres carrés de sur- 
face renferme de Vhuile jusqu^à une hauteur de 15 centi- 
mètres, Quelle est la poussée sur le fond^ la densité de V huile 
étant 0,9157 

Expériences relatives aux liquides superposés, aux vases com- 
municants (on peut employer comme vases, soit un entonnoir de 
verre et un tube, soit deux entonnoirs). On incline l’un des vases, 
et l’on voit que les surfaces restent sur un même plan horizontal 
Expériences relativ(’s à la capdl.inté. 


A- 



LIVRE III 


ÉQUILIBRE DES GAZ 


CHAPITRE VII 

GAZ. - PRESSION ATMOSPHÉRIQUE 
BAROMÈTRES 


I 

Propriétés 
giuerales 
des gaz 


PLAN 

I 1* Analogrues à celles 
i des liquides 

J 2* Diflférontos de celles 
\ des liquides 

j Consôquonce : 

1 deux sortes de pressions 
\ dans les gaz 

' 1** Sa cause : Elle est duo su 


\ Fluidité. 

' Elasticité. 

Pesanteur. 

(];omprossibilité 
ExpaiisibiliLé 

! A Pression due à leur poids. 

B Force élastique duc à leui e*- 
pansibilite 

poids de l’atmosphère 



2* Son action 


3* Sa mesure 


/Elle s’exerce dans tous les sens, sur tous les 
I objets en contact avec l’atmosphere. 

1 Oiv< rses expériences la mettent en évidence : 

J A Üe haut en bas rrèvo-vessie. 

B Pe bas en haut : œuf percé d’un trou à la 
J partie inféricuro , pipette. 

I C Latéralement : sou adhérent a un mur. 

\D Eu tous sens : hémisphères de Magdebourg. 

S A Principe • fondé sur l’expérience de 'rorricelli : 
on mesure la pression atmosphérique en 
l'équihbraat par la prt-ssion d’une colonne de 
uien-uie dont on sait calculer la valeur. 

B l.a prcsKion atmosphérique •'/évalue : 

I a) En dynes, en grammes ou k’î^«{^rarames. 

I éj En hautiur verticale de coionn»* de mer- 
\ cure mebutéc t-n ccntimèties. 


m 

Sa mesure 


Instruments 
de mesure 


Baromètres 
à mercure 


Baromètres 

métalliques 


Î Les conditions de leur hou éta> 
blispcrociil sont : 
a) Vide parfait dans la chambre 
barométrique. 

b) Possibilité de mesurer exac- 
tement la hauteur verticale de 
la colonne de mercure au-dessus 
du mercure de la cuvette, 
c) Pureté du mercure. 

( Dans ces instruments on mesure 
la pression atmosphérique par 
la déformation d’une boîte mé- 
tallique élastique — On les 
gradue par comparaison avec 
un huromèlie à mercure. 

Ces baioinclres peuvent être ren- 
dus enregistreur». 
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III 

Sa mesure 
{Suiie.) 


LEÇONS BE PHYSIQUE 


Instruments 
de mesure 
(Suiie.) 


Usages des 
baromètres 


S a) Mesure de la pression atmoi- 

phénquo. 

IA Mesure des altiludes. 

I C) Leuro indications sont des élé- 
ments précieux pour la prévi 
sion du temps. 


GAZ 

03. Propriétés générales des gaz. 

Prenons l’air comme exemple de gaz et étudions ses pro- 
priétés physiques en les comparant à celles des liquides, 
de l’eau par exemple. 

1° Fluidité, — L'air, comme l’eau, est un corps très 
fluide, et par suite il n’a pas de forme propre. Toutefois, 
malgré sa fluidité, l’air n’a pas de surface libre comme les 
liquides ; nous en verrons plus loin la raison (§ 93, 4'*). 

2° Compressibilité, — Soit une pompe à bicycletlc pleine 
d’air 50), Fermons l'ouverture 0 du tube avec le doigt, 




Fig. 50. — Expérience faite avec une pompe à bicyclette 
pour montrer la compressibilité des gaz. 

et pressons sur le corps de pompe A. Nous pouvons pousser 
le fond du corps de pompe jusqu’à lui faire toucher le 
piston. Le volume occupé par le gaz a donc diminué 
considérablement, car il n’occiipo plus que Tespacc de 
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{fg. 50, II). L’air est donc très compressible (dilTérence avec 
les litjui(les). 

3® Elasticité, — Une fois le corps de })ompe poussé à 
fond, abandonnons~le on mninienant toujours rouvertiirc 0 
fermée. Il revient aussitôt sur lui-môme jusqu’à ce que Tair 
ait repris son volume primitif, ce qui prouve que Tair est 
élastique (analogie avec les liquid''s) (’). 

4® Expansibilité. — Non soulemeiit Tair est élastique, 
mais de plus il tend toujours à occuper le plus grand volume 
possible, comme si ses molécules se rcfioussaient les unes 
les autres. Il est, comme on dit, expansible (difl'é ronce avec 
les liquides). Si petite que soit une certaine quantité d’air, 
elle remplit toujours tout le récipient dans lequel on Ven- 
ferme. 

l^Vxpansibiiité est facile à observer pour un gaz autre 
que Vair, r lorant ou coloré : si Von ouvre dans une salle un 
flacon plein ne gaz liydrogenc sulfuré, on perçoit bientôt 
l'odeur du gaz dans toutes les parties de la salle, ce qui 
montre bien qu’il s’est répandu partout. De mémo, une 
])etilc éprouvette de chlore, transvasée dans un grand 
flacon, remplit en entier. 

Force expansive ou élastique. — De ce fait seul que les gaz 
tendent à occuper le plus grand volume possible, il résulte 
qu’ils pressent sur les parois des vases qui les renferment 
avec une certaine force, que nous désignerons soi? s le nom 
de force expansive ou force élastique. 

5® Pesanteur, — L’air, comme les liquides, est un corps 
pesant. Pour le montrer, il suffit de peser un récipient 
d’abord plein, puis vide d’air. Soit un ballon B de 10 litres 
de capacité, muni d’un robinet; on le suspend plein d’air 


(q Un corps est dit élastique quand, apres avoir subi une déforma- 
tion sous l’action d’une force, il revient à sa forme primilive dés que 
cette force cesse d’agir. 

Un liquide comprimé reprend son volume primitif dès que la force 
qui le comprimait cesse d’agir. Les liquides sont donc élastiques. 
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sou-> lo pinicau A d’une balance, et on fait la lare {flg. 51). 
Puis on détache le ballon, on y raréfie 1 air le plus possible 

à l’aide d’une machine pneu- 
matique (§ 147) ; on ferme le 
robinet et on accroche de 
nouveau le ballon en A. 11 n’y 
a plus équilibre : le plateau 
s’incline du côté de la tare, 
ce qui prouve que l’air est 
pesant. 

On peut môme aller plus 
loin et trouver approximati- 
vement la masse de 1 litre 
d’air, car, pour rétablir l’équi- 
libre, il faut mettre en A 
13 grammes environ. Donc 
13 ®’'* 

10 litres d’air posent 13 grammes; 1 litre pèse =:l*f%3. 

Par une expérience plus rigoureuse, on a trouvé que la 
masse de 1 litre d’air est lf'",293. Sachant que la masse de 
1 litre d’eau est 1 kilogramme ou 1.000 grammes, on voit 

qu’à volume égal l’eau pèse — 773 fois plus que l’air. 

Toutes les propriétés que nous venons d’étudier pour 
l’air sont communes à tous les gaz. 

04. Pressions exercées par les gaz. 

Du fait que les gaz sont fluides et pesants comme les 
liquides, il résulte qu’ils exercent, eux aussi, des pres- 
sions sur eux-mômes et sur les parois des vases qui les 
renferment. Et les principes généraux d’hydrostatique leur 
sont applicables : 

1° Les gaz transmettent les pressions comme les liquides^ 
mais avec cette différence qu^ils diminuent en même temps de 
volume lorsqu'on les presse {compressibilité)'; 



Fig. 51. — L’air est pesant. Après 
avoir lare un ballon jjJein d’air, 
ou y fait le vide. L'équilibre 
est rompu, le fléau s’incline 
du côté de la tare. 
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2® Dans un gaz en équilibre^ les pressions supportées par 
deux surfaces de 1 centimètre carre' prises dans un même 
plan horizontal, sont égales; 

La différence de pressions entre deux surfaces de 1 cen- 
timètre carré prises à des niveaux différents est égale 
au poids âf une colonne cylindrique de gaz ayant pour hase 
1 centimètre carré et pour hauteur la distance verticale des 
deux plans considérés. 


95. En résUiné, nous avons trouvé pour les gaz deux 
groupes de propriétés : 


1® Propriétés analogues à celles 
des liquides 

2® Propriétés particulières aux 
ga' 


Fluidité. 

Élasticité. 

Pesanteur. 

Compressibilité. 

Expansibilité. 


Nous avons trouvé de môme que les gaz peuvent exercer 
deux sortes de forces, d’origines difl'érentes : 

1® Pressions Mans leur masse et sur les parois latérales 
cl inférieure des vases) dues uniquement à leur poids 
(analogie avec les liquides) ; 

2® Force élastique (sur toutes les parois des vases), due 
uniquement à leur expansibilité (différence avec les 
liquides). 

Nous allons étudier ces forces ; 

1® Pour l’atmosphère ; 

2® Pour les gaz en vases clos. 


PRESSIONS EXERCÉES PAR l' ATMOSPHÈRE 

96. Épaisseur de Tatmosphère. 

Quand un gaz est en vase clos, il presse, par sa force 
expansive, sur les parois du vase, qui l’empêchent d’ac- 
croître son volume. 11 n’en est pas de même pour l’air 
atmosphérique, qui n’est pas contenu dans un vase. Il sem- 
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blerait donc qu’en vertu de son expansibiliié cet air dût 
s’étendre indéfiniment. 

Mais la pesanteur, attire et retient énergiquement le gaz 
vers la surface de la terre et s’oppose à son expansion indéfi- 
nie. Il en résulte que l’épaisséur de l’atmosphère est limitée ; 
on estime qu’elle est comprise entre 70 et 200 kilômètres. 

97. Pression due au poids de l'atmosphère. 

La pression exercée par l’atmosphère est uniquement 
due à son poids. Comme pour les liquides, elle s’exerce 
non seulement de haut en bas, mais dans tous les sens 
sur les objets plongés dans l’atmosphère : c’est pourquoi 
ces objets ne sont pas écrasés par la pression qu’ils sup- 
portent. Nous-mêmes sommes pressés de toutes parts par 
l’atmosphère; si nous ne sentons pas celte pression, c’est 
qu’elle est équilibrée par des pressions dues aux liquides 
et aux gaz de riutérieur de notre organisme. 

Enfin, les chambres et les vases ouverts à Voir renferment 
du gaz dont la pression est égale à la pression alinosphé- 

rnjue. En eflet, soit un flacon 
fermé par une membrane en A, 
et communiquant en B avec 
l’atmosphère {fig. r>2); on cons- 
tate que la meml)i'ane ne se 
soulève ni ne s’en Ion ce, ce qui 
prouve que la pression qu’elle 
reçoit du gaz intérieur est égale 
à la pression almosj)hériquc. 
On obtiendrait le même résultat, 
quelle que soit la position de 
l’orifice fermé par la membrane, ce qui prouve que le gaz 
intérieur exerce sur ioulcs les parois une pression égale 
h la pression atmosphérique. 

Fermons maintenant l’ouverture B pour isoler de l’at- 
mosphère l’air du flacon, nous corfstatons que la membrane 


i 



Fui. 52. — La force êla‘^tiqm3 
do J’uir à 1 iutôvKMir du ll.-i- 
coii est 0^,1 )(' il la prossjoii 
alrnosp)i<*j*iqiie. 
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Â reste encore en c([uilibre. Elle est donc poussée égale- 
ment de part et d autre : or, de haut en bas, elle est poussée 
par la pression atmosphérique; de bas en haut, par la force 
élastitpie du gaz, puisqu'il s’agit d’un vase clos. Donc, la 
force classique de ïalr contenu dans un vase clos qui a 
e'te' mis 2)?\*ala0le en connu un ication avec Vatmosphere 
est égalr à ta pression atmospheriane. 

Ceci étant, il nous reste : a vérifier par des expérienres 
rexistence de la pression atmosphérique ; 2 ® a chercher le 
moyen de la mesurer. 

Expériences montrant Texistence de ta pression 
atmosphérique. 

Un (•orj)s est soumis do toutes parts aux pressions de 
ralino^fdicre ; mais il suffit de supprimer Tune de ces 
pressions pour que les autres cessent d’étre en équilibre, 
et que leur acîtion soit mise en évidence. 

1>9. La pression s’exerce de haut en bas. 

PnEMiùiîE ExréRTExcE. — Crève-vessie, — On plaee, sur 
la machine pncumalif|ue un cylindre de verre fermé à la 
partie supérieure p^ir un morceau de vessi(î ou de hau- 
dniclie tnen tendu et fixé sur les bords du cylindre à Taidc 
d'une ficelle (si la membrane a été mouillée avant d'Otre 
fixée, elle tend fortement en séeliant). On raréfie l'air 
dans l'appareil, et l'on voit aussitôt la membrane s'incurver, 
puis éclater en meme temps qu'il sc produilune détonation 
duc à la rentrée brusque de l'air dans le vase vide. C'est 
donc que la pression atmosphérique s'exerçait de haut en 
bas sur la membrane. 

On pourrait aussi, au lieu d'employer une membrane, 
fermer le cylindre avec la main. Dès qu'on raréfie l'air dans 
l’appareil, on sent la main si fortement appuyée contre les 
bords du verre qu'on ne peut plus l'cn séparer; en môme 
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temps, le sang afflue dans la paume de la main qui se 

gonfle et pénètre dans le réci- 
î)icnt. 

DlUTXlÈME EXPÉIllENCE. — Plon- 
geons l’extrémité d’un tube 
ou d'un chalumeau de paille 
dans l’eau d’un verre {ftg. 53), 
èt, avec la bouche, aspirons à 
l’autre extrémité l’air qu’il con- 
tient. L’eau monte dans le 
tube, poussée par la pression 
atmosphérique qui s’exerce de 
haut en bas sur sa surface 

Fio. 53. — Lorsqu’on aspire l’air 
du tube, le liquida s’élève, 

100. La pression s’exerce de bas en haut. 

Perçons un petit trou à l’extrémité inféi ieure d’un œuf. 
Rien ne s’écoule, ce qui prouve que l'atmosphère presse de 
bas en haut sur rorifice. De même, emplissons complète- 
ment une pipette en la plongeant dans un récipient conte- 
nant du vin et sortons-la du liquide après avoir fermé avec 
le doigt l’ouverture supérieure ; le vin, malgré son poids, ne 
s’écoule pas, pour la même raison. 

Maissi nous élargissons l’ouverture faite dans l’œuf, à un 
moment le liquide s’écoule. Cependant la pression atmos- 
phérique s’exerce toujours de bas en haut. Pourquoi le 
résultat est-il différent du précédent? C’est que l’ouver- 
ture, devenue plus large, peut livrer passage à la fois au 
liquide qui tombe, et à l’air qui monte dans le tube, à cause 
de sa faible densilé. La pression de cet air intérieur neutra- 
lise reflet de la pression atmosphérique, et la colonne de 
liquide, divisée par l’air intérieur, s’écoule parce qu’elle est 
pesante. 
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C est pour la môme raison que l’eau conleruie dans un 
verre tombe quand on relourne le vase. Mais qu’on applique 
auparavant une fendle de papier sur la surface de l’eau 
^^t on pourra retourner le verre, 
sans que l’eau s’écoule {fuj, 54). 

La pression atmosphérique s'exerce 
donc de bas en haut sur la feuille, 
et empêche le liquide de tomber, 
parce qu’elle est supérieure av poids 
de ce liquide. 

Remarque. — Dans toutes ces 
expériences, la pression atmosphé- 
rique ne s'exerce qu’à la partie inférieure des liquides, et 
c'est pour cela qu'on peut observer scs efl'ets. Mais perçons 
un œuf à scs deux extrémités; aussi lot, la j^ression atmo- 
sphérique s’exerçant aussi à la partie supérieure, le contenu 
s’écoule, sous l'action de son poids. Mùnie chose a lieu peu. 
la pipette, lorsqu’on enlève le doigt. 

101. La pression s'exerce latéralement. 

En frotlant fortement un sou contre un mur uni, il peut 
y rcst<T adlîéroiit C’est que par le frotlcmcnt on a chassé 
l’air compris entre la pièce de monnaie et le mur, et la pres- 
sion atmosphérique la maialiont appliquée contre la paroi. 

102. La pression s’exerce dans tous les sens. 

Hémisphères de Magdebourg, — Enfin, on peut, en une 

seule expe'riencey montrer que la pression atmosphérique 
s’exerce dans tous les sens. Deux hémisphères creux, de 
cuivre, peuvent s’appliquer exactement par leurs b(>rds- 
55) ; un anneau de cuir placé entre les deux assure une 
fermeture parfaite. L’un des hémisphères porte un tube à 
robinet qu’on peut visser sur la machine pneumatique. Les 
deux hémisphères étant réunis, on fait le vide, puis on 
ferme le robinet et on dévisse l'appareil. Il est alors impos 



Fio. 54. — La pression at- 
rn 0 s pi i é n < j I le e ii i pêch e 
le liquide de tomber. 
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sible de séparer l’un de Tautreles deux hémisphères, quelle 
que soit leur position, ce qui prouve que Tatmosphère 

presse sur eux dans tous 
les sens. Mais, si Ton 
ouvre le robinet, Tair 
rentre et la séparation 
s'effectue facilement, car 
la pression intérieure 
équilibre la pression exté- 
rieure. 

Bulles de savon, — Gon- 
flons des bulles de savon 
et laissons-los s’échapper 
dans Tair. Elles sont tou- 
jours sphériques, ce qui 
prouve que la pression at- 
mosphérique s’exerce avec 
la même intensité sur toute leur surface extérieure. - 

103. Mesure de la pression atmosphérique. 

La pression atmosphérique est, comme toutes les [)res- 
sions, une grandeur mesurable. On ne peut toutefois, 
comme pour les liquides, calculer sa valeur en cherchant 
le poids de la colonne de fluide supportée par une surface 
de 1 c.eutimètrc carré, car la hauteur de l'atmosphère n’est 
pas exaclement connue, et sa densité n'est pas uniforme; 
les parties inférieures, étant plus pressées, sont en effet plus 
denses. 

Mais on peut chercher à e'guihbrer la pression atmosphé- 
rique par une force connue (S 19), telle quCy par exemple, la 
pression exercée par les liquides sur eux-mêmes, ce que 
va nous montrer Texpéricnce suivante. 

Expérience de Torricelli. 

On prend un tube de verre de 1 mètre de long environ, 
fermé à une de ses extrémités. On l'emplit complètement 



Fig. 55. — lîi^misplirres de Magdc- 
bourf». Quand ou fait le vide à rintê- 
rieur de l'appareil, les hémisphères 
se trouvent énergiquement réunis. 
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de mercure, puis on le bouche avec le doigt et on le re- 
tourne sur un vasecontenant du mercure (/%ir. 56). Dès qu’on 
enlève le doigt, on voit le li<iuide descendre dans le tube et 
s’arrêter à une hauteur de 76 centimètres environ au-des- 
sus du mercure de la 


cuvette, laissanlainsi 
au-dessus de lui un 
espace vide d’air. 

Cette expérience 
fut faite pour la pre- 
mière fois par Tor- 
ricelli en 1643. Jus- 
que-là on n’avait fait 
aucune des expé- 
riences dédites pré- 
cédemment, et on 
ignorait totalement 
l’cxisl ence de la pres- 




sion atmosphérique. Fio. 56. — Expérior.re de Torrîcellî. Quand 
Torricelli comprit rclomno le lube 1 plein de morrure 

. , ^ sur la cuve à mercure (11), le liquide se 

que SI le mercure niaintient aune certaine hauteur au-dessus 


reste soulevé dans le de la cuveite. 


tube, c’est parce que 

l’atmosphère presse de haut en bas sur le mercure de la 
cuvette. Considérons, en effet (/?</. 56, III), deux surfaces 
de 1 centimètre carré, l’une s sur la surface libre du liquide 
dans la cuvette, l’autre s' sur un même plan horizonlal dans 
l’intérieur du tube. 

D’après le principe général d’hydrostatique (§ 80), elles 
supportent des pressions égales, puisqu’elles sont en équi- 
libre. Or la surface intérieure s ' supporte la pression 
du mercure qui la surmonte; la surface s supporte aussi une 
pression, qui ne peut être que celle de l’atmosphère. 
Donc, lapression atmospMrîque existe. 

Quant à la valeur de cette pression, elle est égale à la 




Ht LEÇONS DE PHYSIQUE 

pression suppoi'lée par s', c’est-à-diro (§ 80) au poids 
d'une colonne cylindrique de mercure ayant pour hase 1 cen- 
iimetre carré et pourhauteur la distance verticale H. 

Sachant que 1 centimètre cube de mercure pèse si 

la hauteur H est 76 centimètres, la pression atmosphérique 
P, par centimètre carré, est égale au poids de 

13s%6 X 76 = 1.033 grammes, 

c'esl-à-<lire à 

1.033 X 981 = 1,013.000 dynes à Paris, 
soit en mégadyncs 

1 “^^, 013 . 


D’une manière générale, avec un liquide de densité d, la 

valeur P de la pression 
atmosphérique est égale 
au poids d’une masse 

X H. 

104. Conséquences 
de l’expérience de Tor- 
ricelli. 

Diverses conséquences 
importantes résultent de 
rexpérience de Torri- 
celli. 

1° Si la pression atmo- 
sphérique P reste cons- 
tante, la hauteur verticale 
du mercure dans le 
tube H reste également 
constante. Cette hauteur 
est indépendante de la forme du tube (fy. 57), de son 
inclinaison, de sa longueur (à condition toutefois qu’il soit 



Fig. 57. — La hauteur du mercure au- 
dessus de son niveau dans la cu- 
vette est indépendante de la forme et 
de riricliiiaison du tube. 
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assez long pour que le mercure ne s’y élève pas jusqu'au 
sommet). 

Les expériences faites avecdes tubes defurmeet d'incli- 
naison variées vérifient cette conséquejice. 

2*^ Si la pression atmosphérique reste P, mais qu'on 
emploie un liquide de densité d' autre que d, la hauleur h' 
du liquide soulevé varie en raison inverse de la densité, de 
telle sorte que l’on ait loujouis la meme masse ; 

d'xh' = dxh. 

Pascal prouva qu’il en est bien ainsi en répétant l'cxpé- 
riencc de Torricelli avec un tube d’une quinzaine de mètres 

1 

qu’il emplit de vin rouge. Le liquide, environ 13 fois ^ 

moins dense que le mercure, resta soulevé a une hauteur 

1 

verticale 13 fois g pl'is grande, 10'% 40 environ. Le produit 

d' X h' était donc bien égal au produit d X h. 

De même avec Tcau, de densité 1, on trouverait une hau- 
teur verticale de 10“,33. Or, 

X 1.033 = 13^%6 X 76 = 1.033 grammes 

3® Si la pression atmosphérique varie^ la hauteur de mer^ 
cure doit varier dans le même rapport. 

En effet, supposons que les pressions soient successive- 
ment Pet P' et les hauteurs correspondant(‘s h, h', ou [){‘ül 
écrire : 


1^ P 13,6 X h 

P' ~ 13,6 X h' X êr. 


Donc 


P h 

P' h! 
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c’est-à-dire que les hauteurs varient proportionnellement 
aux pressions. 

11 résulte de ce fait que Von-peut mesurer les pressions 
par les hauteurs de mercure (§9, 2®). Dire que la pression 
atmosphérique est 76 centimètres, par exemple, c’est dire 
qu’elle peut être équilibrée par le poids d’une colonne de 
mercure de 76 centimètres de hauteur et de 1 centimètre 
carré de base. 

A mesure qu’on s’élève dans l’atmosphère, on remarque 
que la hauteur de mercure diminue ; c’est donc que la pres- 
sion atmosphérique décroît. Ainsi, au sommet du puy de 
Dôme, la hauteur du mercure est inférieure de 8 centimètres 
à ce qu’elle est, au môme moment, à la base de la montagne 
(expériences faites par Pascal). 

Ces observations confirment l’idée que la pression atmos- 
])hérique est due au poids des couches d’air ; car, plus on 
s’élève dans l’atmosphère, moins il y a d’air au-dessus de 
soi, et par suite moins la pression atmosphérique est grande. 

105. Baromètres à mercure. 

Nous avons dit (§ 104, 3®) qu’on peut mesurer la pression 
atmosphérique par la hauteur du mercure soulevé dans le 
tubede Torricclli. Les appareils qui permettent de mesurer 
la pression atmosphérique sont appelés baromètres. Nous 
étudierons successivement les baromètres fondés sur l’ex- 
[)éneiice de Torricelli, ou baromètres à mercure, et les baro- 
mètres métalliques. 

Conditions que doivent remplir les baromètres à mercure, 
— 1® Pour qu’on puisse mesurer la pression atmosphérique 
par la hauteur de mercure, il faut avoir le vide parfait 
au sommet du tube, dans l’espace qu’on désigne sous le 
nom de chambre barométrique; car, s’il y avait de l’air, sa 
[iression s’ajouterait à celle du mercure. 

2® La forme du tube et son inclinaison sont cfuelconques, 
'maison doit pouvoir mesurer exactement la distance verti- 
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cale des niveaux du mercure dans la cuvette et dans le 
tube ; or ces deux niveaux sont variables, car, chaque fois 
que le mercure monte dans le tube, le niveau baisse 
dans la cuvette et inversement. De plus, on doit éviter 
d’employer des tubes trop fins, car il s’y produirait une 
dépression du mercure par capillarité (§ 91). 

3® Pour que tous les baromètres placés dans les mAmes 
conditions donnent les mêmes hauteurs de mercure, il faut 
«ju’ils renferment du liquide de même densité (§ 104, 2®). 
D’où la nécessité d’employer toujours du mercure bien pur. 

Ces diverses conditions étant posées, étudions la manière 
de construire un baromètre à mercure. 

106 . Construction d'un baromètre. 

On emploie le mercure de préférence aux autres liquides, 
pour plusieurs raisons : 1® il est très dense, ce qui permet 
d’employer un tube assez court ; 2° on peut facilement l’ob- 
tenir pur; 3° il permet d’avoir une chambre barométrique 
vide de gaz, car il n’émet sensiblement pas de vapeurs à la 
température ordinaire. 



Fir,. 58 — Reinplissafio d’un lube baronu'tri(iuc. J.a liibiilmc supé- 
rieure est mise ou coiiinuiniration avec une innciiiiie piiouinatique. 
A mesure qu’on raréfie l’air, la pression atmosphérique oblige le mer- 
cure à pénétrer dans le tube. 

On prend un tube de 80 à 85 centimètres de long, fermé à 
une extrémité, et terminé à l’autre par une ampoule munie 
de deux tubulures {fig. 58). On remplit le tube de mercure 
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bien pur [voir la le'gende)^ et, comme il reste toujours des 
traces d’^ir et d’humidité adhérentes au verre, on place 
le tube sur une grille inclinée, on Tentoure de charbons 
incandescents de façon à réchaufler progressivement et à 
le faire bouillir dans toutes ses parties. Les vapeurs de 


mercure qui s'échappent entraînent avec elles l’air et la 



vapcMir d’eau; l’ainpoulc 
est destinée à recueillir 
le mercure projeté par 
l’ébullition. 

Cela fait, on détache 
l’ampoule, on achève de 
remplir le tube avec du 
mercure bouilli, ];)uis, 
apres refroidisseînent, 
on retourne le tube dans 
la cuvette contenant du 
mercure pur et sec. 

107. Principaux ba- 
romètres à mercure. 

Les baromètres à mer- 
cure sont très variés ; ils 
difl’èrenl surtout par la 
forme de la cuvette et 


Fig. S9. — Baromètre à cadran. La 
hranebe la pli,is courte du tube re- 
courbé foriue cuvette. Si la pression 
atmosphérique augmente ou dimi- 
nue, le mercure baisse ou s’élève dans 
la cuvette, et ces variations sont trans- 
mises à Taiguille indicatrice par l’in- 
termédiaire d’une poulie. En I, baro- 
mètre vu de face. 


par le procédé plus ou 
moins précis employé 
pour mesurer la hauteur 
de mercure. 

Nous n’entrerons pas 
dans tous leurs détails de 
formes, d’autant plus 
qu’actuellement les ba- 


romètres à mercure ne sont pas d’un usage courant : les 


uns, très peu précis, ne sont presque plus employés {haro- 
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mètres cV appartements ^ /î^. ^£>0); les autres, d’une très 
grande précision, ne servent que dans les observatoires 
{baromètre de Régnault^ fig. .^9 bis). Seul le baromètre de 
Fortin est assez précis pour qu'on l'emplcic fréquemment 



Fio. 60 . — Baromètre de Fortin. La gaine de peau 
de chamois relient le merenre tout en permettant 
à la pression atmosphérique de s'exercer. La peau 
qui forme le fond mobile permet d’amener tou- 
jours le niveau dans la cuvette à la même position 
repérée par la pointe d’ivoire. 

dans les laboratoires, et il ofl're le grand avantage d'ôLre 
facilement transportable. La figure et la légende ci-dessus 
donnent une idée de sa disposition et de son fonctionnement 
[fig. 60). 

108. Baromètres métalliques. 

Les baromètres les plus employés actuellement sont les 
baromètres métalliques. Ils ne sont pas autre chose que des 


Fig. 59 bis. — 
Baromètre de 
Hegnault. 


LEÇONS HE PHYSl^üîf 

^dynaiïioriKnreSj^, car on y mcsi#o la pression atmosphérique 
par la délcifination qu’elle fait subir à un métal élastique. Tous 
sont gradués par comi)araison îitôc un baroniMrc à mer- 
cure, ce qui justifie l’élude préalable de ces baromètres. 

Le plus employé est leT)aromètre anéroïde de Vidi. Il est 
formé d’une caisse métallique à parois minces élastiques, et 
dont la face supérieure joue le rôle du ressort dans 4e dyna 

momètre. Cette 
face présente des 
cannelures cir- 
culaires [fig. 61) 
destinées à en 
augmenter la 
ilexibilité. On a 
fait le vide à l’in- 
térieur de la 
boîte, car, s’il y 
restait de l’air, 
saforceélasti(]ue 

varierait sous l'action de la lempéralure 177) et la tem- 
pérature produirait donc aussi des déformai ions des parois. 

La pression atmosphérique agit donc seule sur la boîte ; 
si la face supérieure a 50 centimètres carrés, c’est une force 
égale au poids de 50 Ivilogrammes environ qui la presse de 
haut en bas. Elle s’écraserait sous cette poussi'csiun ressort 
antagoniste R ne maintenait cette paroi soulevée. 

Fonctionnement. — Quand la pression \'u>osphériquc aug- 
mente, elle aplatit légèrement la boîte ; ce mouvement est 
amplifié et transmis par un s;ybtème de tiges articulées à 
une aiguille qui sc meut sur un cadran gradué. Si la pres- 
sion atmosphérique diminue, la face supérieure de la boîte 
se soulève, et l’aiguille se meut en sens inverse de son pre- 
mier mouA^ement. 

La graduation du cadran est faite en millimètres de 
pression. 



Fio. 61 . — baromètre de Vklî (scheina). Les de- 
formaüens que les variations de la pression 
alniosphériquc foni subir à la paroi de la boîbî 
sont ti'ansiiuses à une grande aiguille qui les 
ampli (ie sur un cadran, gradud par comparaison 
avec un bdroinôtre à mercure. 
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Les baromètre^ métalliques sont sc^lides, p^u encom- 
brants, peu coûteux, d’un transport et d’uU emploi faciles; 
c’est ce qui rend leur usage si courant. Mais leurs indi- 
cations ne sont pas très exacte», parce que rélasticité du 
métal change rapidement. Aussi doivcnl-ils être souvent 
réglés, par une nouvelle comparaison avec un baromètre 
à mercure. 


100. Baromètres enregistreurs. 

Dans les laboratoires on utilise rré(]uemment des appa- 
reils enregistreurs pour la mesure de certaines grondeurs; 


pression atmo- 
si>hérique, tem- 
pérature, etc. ; 
c’(‘st ainsi que 
le baromètre en- 
r(\gislrcur de Ri- 
chard {fig, 02, I) 
inscrit de lui- 
incmc, à tous les 
moments, la va- 
leur de la pres- 
sion atmosphé- 
rique. 

A cet eflet, les 
déformations 
d’un groupe de 
boîtes sembla- 
bles à la précé- 
dente II), 



sont amplifiées go. — Baroroèlre enregistreur de M. Richard, 
par des leviers, 

qui font mouvoir une aiguille munie à son extrémité 
d’une plume à réservoir d’encre. Cette plume appuie légè- 
rement sur une feuille de papier enroulée autour d’un 
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cylindre qui tourne sur lui-même d’un mouvement uni- 
forme sous l’action d’un mécanisme d’horlogerie, en fai- 
sant un tour par semaine. La plume trace sur le papier 
une certaine courbe : quand la pression atmosphérique 
augmente, la courbe remonte ; quand elle diminue, la 
courbe s’abaisse. Des nombres 72, 73, etc., inscrits sur la 
feuille, permettent de connaître, à l’aide de cette courbe 
ou graphique^ la valeur en centimètres de la pression aux 
divers moments. Toutes les semaines, une nouvelle feuille 
de papier est fixée sur le cylindre, et celui-ci est remonté 
comme une pendule. Les feuilles enlevées, mises à plat, 
présentent un graphique à peu près analogue à celui de 
la figure 62 bis, 

110. Usages des baromètres. 

% 1® Les baromclres servent, comme nous l’avons dit, à 
mesurer la pression atmosphérique, ou à observer ses va- 
riations. 

Si l’on n’a pas de 
baromètre enre- 
gistreur, on peut, 
après avoir mesuré 
la pression à dif- 
férents moments, 
inscrire soi-même 
le phénomène sous 
forme d’un gra- 
phique, de la ma- 
nière suivante : sur 
unpapierquadrillé, 
où l’espace entre 
les lignes verticales représente des heures, et l’espace 
entre les lignes horizontales des pressions {/ïg, 62 bis)^ on 
marque les points A, B, G,..., correspondant aux pressions 
observées aux différentes heures. 



Fig. 62 bis. — Ueprésentation graphique des 
variations de la jiression atmosphérique aux 
différentes heures d’une journée. 
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Exemples : 

A 3 heures du matin 
A 6 — 

A 9 — 

A midi 

Etc. 

Puis on admet qu’entre chaque observation la variation 
de pression a été régulière, et on réunit par une courbe 
continue les différents points A, B, C, ... 

Cette courbe a l’avantage démontrer d'un seul coup d'œil 
les variations du phénomène. On emploie fréquemment les 
graphiques pour représenter la marche d’un phénomène : 
variations de la force élastique des gaz sous l'influence de 
la température; variations de la température aux différentes 
heures de la journée, etc. 

En observant des courbes de pression atmosphéri<fue, on 
s’aperçoit que celte pression varie fréquemment, subissant 
parfois des oscillations brusques très grandes. A Paris, elle 
varie entre un minimum de 72 centimètres et un maximum 
de 79. 

2® Prévision du temps. — On a remarqué depuis long- 
temps que les variations de la pression atmosphérique sont 
souvent en relation étroite avec les changements de temps. 
Sans nous étendre sur celte question, disons seulement 
(pie les basses pressions annoncent en général un temps 
pluvieux, taudis que le beau temps coïncide ordinairement 
avec une forte pression. Les bourrasques et les tempêtes 
sont toujours annoncées par une brusque dépression baro- 
métrique. 

C’est en se basant sur les remarques précédentes qu’on a 
j>u ajouter à la graduation des baromètres les indications : 
Conpêtey grande pluie^ pluie ou vent, variable, beau temps, 
beau fixe, très sec. Dans nos climats, le moivariable corres- 
pond à 758 millimètres (la pression moyenne du lieu), et 


752 millimètres (point A) 
760 — (point B) 

765 — (point C) 

758 — (point D 
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les autres indications se suivent de 9 eu 9 milllinètres au- 
dessus et au-dessous de celte pression. 11 est bien évident 
que cette graduation spéciale doit varier avec la latitude, 
Tallitude, en un mot la situation des contrées. 

Ajoutons que les indications sur le temps données par le 
baromètre sont loin d’étre des certitudes, car il l’audrait 
tenir (*oiuj)te aussi de la température, de la direction du 
vent, etc. Dans les bureaux météorologiques, on rassemble 
toutes les indications relatives à la pression atmosphérique 
dans diflerents pays, à la direction du vent, aux variations 
de température, et l’on arrive, grûce à cet ensemble d’indi- 
cations, à prévoir avec une presque certitude le temps qu’il 
fera vingt-quatre heures ou trente-six heures j)Ius Lard, (’es 
prévisions, transmises dans les ports, sont d’une grande 
utilité pour les marins. 

^ 3” Mesure des hauteurs, — La masse sj)c(‘i{ique du mer- 

cure (13,6) étant 10.500 fois plus grande qii(‘ c(dlc de l'air 
(0,001293), une colonne de mercure de 1 millimètre de haii- 
tiuir fait équilibre à une colonne d’air de meme section (*l 
de 10‘",50 de liaut. 

Par conséquent, chaque fois qu’on s'élève de 10'", 50 dans 
ratmosjdière, la hauteur de mercure doit diminuerdelmil- 
limèlre. Et si la hauteur barométrique diminue de 8 milli- 
mèlres par exemple, c’est qu’on s’est élevé de 10'", 5 X 8 
84 mèlres. 

On peut donc se servir du baromètre pour mesurer les 
hauteurs. Mais le calcul précédent suppose que la masse 
spécifique de l’air est 0,001293 dans toute l’atmosphère. Or, 
elle diminue à mesure qu’on s’élève, car l’air étant compres- 
sible, les couches inférieures, pressées parles couches supé- 
rieures, se compriment et sont par suite plus denses. Aussi 
n'évalue-t-on de la manière précédente que les hauteurs 
inférieures à 200 mètres. Pour les autres, on emploie des 
formules plus compliquées. 
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lit* Expériences. — Outre les diverses expériences indi- 
quées, on peut faire les 
suivantes pour montrer 
r.existence de la pression 
atmosphérique : ^ 

i» Placer Tune sur Tautre 
deux plaques de verre bien 
unies; elles adhèrent for- 
tement. 

2® Disposer une règle 
plate comme dans la 
figure 63. La recouvrir 
d’un papier sur lequel on 
presse pour chasser Tair 
sous la règle. Il faut ensuite appuyer fortement en A pour sou- 
lever la règle. 

3® Apprendre d poser des ventouses. 

Questions d* observation . — Comment on gobe un œuf, fonc- 
tionnement d’une pipette, d’un compte-goutte. 



Fig, 63. — Une rèyî(3 plate bien nppii> ôc 
sur la surface n'iiiie tnhb* et rct ou- 
verte d’une feuille de papier se dé- 
taché difficileuKuit. 
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PRESSIONS EXERCÉES PAR LES GAZ 
EN VASES CLOS : LOI DE MARIOTTE 
MANOMÈTRES 


PLAN 


11 

Mesure 
de la 
force élastique 
d’un gaz 


1 ( Force élastique. 

/ Pression due au 

en vases cfos ” ( élastique). 

Conclusion : Nous admettrons que la pression est la même dans toute la masse 
d'un gaz eu vase clos, et qu’elle est égale a la force éldsliquu 

I I On mesure la force élastique par la pression d’une 

1* Manomètres] colonne de nuTcure oiiveite à l’air. 

à air libre i Inconvénients des nianoinetrc!» & air libre . ils sont 
' encombrants et fragiles, 
l On mesure la lorce élastique par la déformation 
' subir à un métal. 

moTiaiuques ^ instruments peu précis, mais faciles à employer. 

( poids du kilogramme. 

< Atmosphère. 

( Hauteur de mercure. 

! Mesurer le volume et la force élastique d’une masse 
invariable de gaz. Faire varier le volume et voir 
ce que devient la force élastique. 

I A une même température, les volumes d’une masse 
de gaz sont on raison inverse des prossinns, 
et par suite : les Mianscs spécifiques sont propor- 
tionriellcs aux pressious. 

I Correction à la loi de Mariotte ;la loi n’est à peu près exacte que 
pour des pressions peu élevées. 

i La force élastique du mélange est égale à la somme 
des forces élastiques qu’aurait chacun dus gaz 
s’il occupait seul le volume total. 


ra 

Loi de Mariotte 


Unités 
de mesure 


Expériences 


Bésnltats 


1 1S. Différentes pressions exercées par les gaz en 
vases clos. 

Nous avons vu (§ 93) que les gaz en vases clos possèdcnl 
une force élastique due à leur expansibililé, et exercent des 
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pressions dues à leur poids. Or le poids d’une colonne d'air 
qui ne dépasse pas en général 1 mètre est négligeable relati- 
vement à la force élastique qui est toujours des milliers de 
fois plus grande. Aussi admettrons-nous q je la pression to- 
tale d'un gaz en vases closes! égale à sa force élastique, et 
que celle-ci est la môme en tous les points de la masse du gaz. 

113. Mesure de la force él?stique d^un gaz. 

Dans l’industrie on a souvent besoin de connaître la force 
élastique d'un gaz contenu dans un vase clos (force élas- 
tique de la vapeur dans la chaudière d’une locomotive, du 
gaz d’éclairage dans les gazomètres, etc.), 

La force élastique est, comme toutes les forces, une gran- 
deur mesurable. On la mesure comme la pression atmos- 
phérique en l’équilibrant par une force connue qui peut être: 

1® La pression d’une colonne de mercure ouverte à Tair î 

2® L’élasticité d’un métal. 

Les aj[)parcils employés portent le nom de manomètres : 
les premiers sont les manomètres à air libre^ les seconds les 
manomètres métalliques, 

114. Manomètres d air libre. 

Ils sont formées d’un tube en U aux branches inégales 
rcufennaiit du mercure {flg, 64) : Tune A, courte et large, 
peut être mise en communication avec le réservoir contenant 
le gaz dont on veut mesurer la force élastique, l'autre B, plus 
longue et plus étroite, est ouverte à l'air (d’où le nom de 
manomètre à air libre). Trois cas peuvent se produire : 

1® La force élastique du gaz est égale à la pression atmo- 
sphérique. Alors le mercure s’élève au môme niveau dans 
les deux branches (1). 

2® La force élastique est supérieure à la pression atmo- 
sphérique ; le mercure descend dans la branche Â et monte 
dans la branche B (II). est en équilibre, les deux 

surfaces s, de 1 centimètre carré, prises sur le môme 
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plan horizontal supportent des pressions égales. Donc la 
force élastique du gaz est égale à la pression de la colonne 
de mercure h, augmentée de la pression atmosphéricpic qui 
m’exerce sur elle. 



Fio. 64 . — Manomètres à air libre. En I la force élastique du gaz enfermé 
en R est égale à la pression atmosphérique ; — en II elle lui est 
supérieure; — en III elle lui est inférieure. 


Si la hauteur b est 80 centimètres, et si la pression 
atmosphérique du moment est 75 centimètres, la force élas- 
tique du gaz est égale au poids d’une masse de : 

13s^^6 (75 + 80) — 2.121 grammes; 

3° La force élastique du gaz est inférieure à la pression 
atmosphérique : le mercure descend clans la branche B et 
monte dans la branche A (III). Quand il est en équilibre, 
les deux surfaces s, s', supportent la môme pression. Donc 
la force élastique du gaz -j- la pression de la hauteur b' de 
mercure qui surmonte s est égale à la pression atmosphé-‘ 
rique. Si la hauteur b' est 15 centimètres et la pression 
atmosphérique 75'"“, 8, la force élastique du gaz est égale 
au poids de : 

13«%6 X (75,8 — 15) = 826»%88. 
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On voit que les manomètres à air libre exigent remploi 
d’un baromètre. 

H 5. Inconvénients des manomètres à air iibre. 

Les manomètres à air libre sont très précis, mais aussi, 
très encombrants dès que la pression à 
mesurer dépasse sensiblement la pression 
atmosphérique; aussi ne sonLils guère 
employés. 

Toutefois, pour mesurer la pression du 
gaz d'éclairage qui sort des gazomètres, 
pression supérieure de 5 ou 6 centimètres à 
la pression atmosphérique, on emploie des 
manomètres a air libre contenant de l'eau 
au lieu de mercure [fig. 65). Ils indi([uenL 
avec précision des variations de pression 
de quelques millimètres. 

110. Manomètres métalliques. 

Les manomètres les plus employés dans 
l’industrie sont les manomètres métalli- 
ques, qui présentent les memes avantages 
que les baromètres métalliques (§ iOS). Le 
plus simple est le manomètre de Bourdon. 

Un tube flexible, à paroi mince et à section elliptique 
(pour être plus déformable), est enroulé en spirale {ftg. <>6) ; 
une de ses extrémités est ouverte et communique avec la 
chaudière contenant le gaz ; l'autre, fermée, porte une 
aiguille qui se meut devant un cadran gradué. 

Dès que le gaz pénètre dans le tube, il le déforme ; 
la partie externe, ayant une surface plus grande que la 
paroi interne, est plus pressée que celle-ci et, par suite, 
la spirale tend à s'ouvrir d'autant plus que la force du 
gaz est plus grande ; l'aiguille avance donc sur le cadran. 
Si la force élastique diminue, le métal, en vertu de son 



Fin. 65. — Mano- 
iiièlre à eau. Le 
zéro (le la 
diifilion est nu 
milicMi. La va- 
leur (le la forc’e 
(*lasti(]ii(î (‘st ob- 
tenue en faisant 
la somme des 
dénivellations 
de l'eau dans 1(‘S 
deux branches. 
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élaslicilé, reprend sa première forme, et l’aiguille se meut 
en sens inverse. 

On gradue cet appareil par comparaison avec un mano- 
mètre à air libre, de la 
manière suivante : un 
réservoir communique 
avec un manomètre à air 
libre et avec le mano- 
mètre à graduer. On 
marque 0 sur celui-ci au 
point où s’arrête l’ai- 
guille quand le réservoir 
contient de l’air à la 
pression atmosphérique ; 
puis on comprime de 
l’air dans le réservoir 
jusqu’à ce que la hau- 
teur de mercure soulevé 
dans le manomètre à air 
libre corresponde à une 
pression de 1 kilo- 
gramme, et on inscrit 1 

Fig. 66. — Manomètre de Bourdon. point OU S arrête 1 ai- 

guille <lu manoiuèlio iulL li.qae. On comprime I airunjxMi 
plus et, lorsque la hauteur du mercure soulevé correspond 
à 2 kilogrammes, on marque 2, et ainsi de suite; le chilTreO 
indique donc une pi*ession de 1 kilogramme environ, le 
nombre 1 indique une pression de 2 kilogrammes, etc. 

Gomme les baromètres métalliques, ces manomètres 
doivent être souvent réglés par une nouvelle comparaison 
avec un manomètre à mercure. 





117. Unités de mesure employées. 

Comme pour la pression almosphérique, on peut éva- 
luer les forces élastiques des gaz en dynes ou en millimètres 
de mercure. Mais les appareils industriels sont gradués, 
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ainsi que nous venons de l’expliquer, en kilogrammes par 
centimètre carrée c’est-à-dire qu’ils indiquent les masses 
dont les poids pourraient équilibrer les pressions du gaz. 

On emploie quelquefois aussi comme unité V atmosphère : 
dire que la force élastique d’un gaz est 5 atmospLèrcs, 
c’est dire qu’elle est capable de soulever une hauteur de 
mercure de 5 fois 76 centimètres, ou encore qu’elle est de 
5 fois l'‘^033. 

Dans les mesures peu précises, on ne fait pas de diffé- 
rence entre le kilogramme et l’atmosphère. ^ 

LOI DE MARIOTTE 

1 18. Quand on comprime de l’air dans une pompe de bi- 
cyclette (§93), 011 sent, en enfonçant le piston, une résistance 
d’autant plus grande que l’air est plus comprimé. Cela prouve 
que, plus le volume du gaz diminue, plus sa force élastique 
augmente. «y a donc une relation entre le volume et la force 
élastique d’un gaz. Des expériences permettent de trouver 
cette relation : en principe^ il suffit cC avoir une masse inva- 
riable de gaz^ dont on mesure le volume et la force élastique. 
On fait varier le volume^ on mesure la force élastique nour 
velle, et Von compare les nombres obtenus aux premiers. 

Il faut opérer à une température fixe,, car les variations 
de température produisent, comme nous le verrons (§ 177), 
des variations de volume ou de force élastique. 

Première expérience, — Un tube, analogue à un mano- 
mètre à air libre, peut nous servir [fig, 67) ; dans la petite 
branche fermée, on emprisonne le gaz, de l’air par exemple, 
au moyen d’un peu de mercure, de telle sorte que le niveau 
soit le même dans les deux branches [fig, 67, I}. L’air en- 
fermé est donc primitivement à la pression atmosphérique. 

Pour qu’on puisse mesurer les volumes de gaz, la petite 
branche est divisée en centimètres cubes. Les forces élas- 
tiques se mesurent, comme dans les manomètres à air 

B. Gauthibr et L. Pbrsbil. — Physique, !'• A* 6 
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libre, par les pressions du mercure, augmentées de la pres- 
sion atmosphérique; à cet effet, la grande branche est" 
divisée en millimètres. 

Supposons qu’au début on ait 12 centimètres cubes d’air 
à la pression almosphériquedu moment, 75®”*,6 par exemple. 
Ajoutons du mercure dans la grande branche pour com- 




/ H ^ 

Fio. 67. — Tube de Mariotte.— En I, le volume ou gaz enfermé en B 
est à la pression atmosphérique H. — En II, la pression en A' est 

4 3 

les g de H, le volume en B' est les ^ du volume B. — En III, la pres- 
sion en A' a doublé, le volume en B' est la moitié du volume B. 


primer le gaz et l’amener à n’occuper plus que 9 centimètres 

3 

cubes ou les ^ du volume primitif. Pour trouver la nouvelle 

force élastique du gaz, considérons deux surfaces horizon- 
tales (le 1 centimètre carré, prises, l'une au niveau libre du 
liquide dans la petite branche, l’autre, sur le même plan 
horizontal, dans la grande branche. La première supporte 
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CONCÏ.ÜSÏON. 



Fig. 68. — Vérification de la loi de 
Mariotte pour les pressions infé- 
rieures à la pression atmosphé- 
rique. — En I, la force élastique 
d’un volume V de gaz est égale à 
la pression atmosphérique H. — 
En 11, le volume du gaz est les 
4 

g de V,sa force élastique estrédu||e 

3 

aux ÿ de H. — En III, le volume du 
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Les volumes occupés par la masse tfair 
considérée varient en raison 
inverse des forces élastiques. 
Deuxième expérience. — 
Le résultat est le môme 
lorsque les forces élastiques 
sont inférieures à la pres- 
sion atmosphérique. Pour 
le montrer, on prend un 
long tube barométrique de 
1 centimètre carré de base, 
gradué en centimètres, ce 
qui permet la mesure des 
hauteurs de mercure. Cha- 
que division ayant une ca- 
pacité de! centimètre cube, 
la graduation indique éga- 
lement les volumes. 

On verse du mercure 
dans le tube en laissant une 
certaine quantité d’air, puis 
on le retourne sur un vase 
très profond et on l’enfonce 
jusqu’à ce que les niveaux 
soient les mêmes à l’inté- 
rieur et à l'extérieur du 
tube [/îç, 68, I). On a donc 
emprisonné une masse in- 
variable d’air, dont on con- 
naît le volume, soit 12 cen- 



timètres eu: 
force élasti 


gaz est ^ de V, tandis que sa force 
2 

élastique estdeveuue ^de H. 

lu pression atmosphérique du moment," soit 15^°^ fi. 

On soulève le tube {fig, 68, II) ; l’air augmente de volume, 
mais en même temps le mercure monte d’une certaine 


et dont la 
ç est égale à 
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quantité dans le tube, ce qui prouve que la force élas- 
tique du gaz diminue. Lorsque Pair occupe un volume de 
4 

1 12**™® X g’ on constate que la hauteur du mer- 

I 75^“* 6 

cure soulevé au-dessus de la cuvette est 18®® ,9 — — 

Quelle est d’après cela la force élastique du gaz? Les sur- 
faces s, s' de 1 centimètre carré supportent la m'uae 
pression, puisqu’elles sont en équilibre ; donc on a : 

Force élastique du gaz + pression de la colonne de mer- 
cure pression atmosphérique. D’où : 

Force élastique du gaz “ pression atmosphérique — pres- 
sion du mercure. 

La pression atmosphérique étant 75®®6, et celle du mer- 
cure 18’®, 9, la force élastique du gaz est : 

75«",6 — 18 », 9 = 75-'6, X 

4 

Conclusion. — Quand le volume de Vair devient les ^ de 

O 

3 

ce quil était^ sa force élastique devient les ^ de sa valeur 
jrtrimilive. 

Répétons l’expérience en amenant le volume à être 

3 

18 centimètres cubes ou les ^ de ce qu’il était [fîg. 68, III), 
On trouve que la hauteur du mercure soulevé est 

75cm 0 

25**®, 2 = — ; donc la force élastique de l’air est devenue : 

75=“,6 — 25-”,2=:.75'‘”,6x|- 

De même si le volume devient 24 centimètres cube'fe ou 
2 fois 12 centimètres cubes, la hauteur du mercure soulevé 
6 

est 37®®, 8 = — 2^ î donc la force élastique du gaz est ; 

75'^“, 6 — 37‘“,8 = 75'“, 6 X 
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Réunissons tous ces résultats dans le tableau suivant : 


Tableau II 

VOLUMES 

HAUTEURS DE MERCURE 

eoctcvéBs 

FORCES ÉLASTIQUES DU GAZ 

EK CENTIMftTRBB 

12 ®®* 

16 «»» = 12 X 1 

0 

18 ®® ,9 

75,6 

75,6 — 18,9 = 75,6 X | 

18 '»* = 12 X 1 

25®», 2 

75,6 - 25,2 = 75,6 X | 

24 ™* = 12 X 2 

37®®, 8 

75,6 - 37,8 = 75,6 X | 


ttO. Divers énoncés de la loi de Mariotte. 

En généralisant les conclusions des tableaux I et II, on 
est amené à énoncer la loi suivante : 

Premier énoncé. — A une même temp&aturel les vo- 
lumes occupés par une même masse gazeuse sont en raison 
inverse des forces élastiques, / r ^ ^ 

" Comme la force élastique d’un gaz en équilibre est égale 
à la pression qu’il supporte, on peut dire aussi : à une 
même température, les volumes occupcfs par une même 
masse gazeuse sont en raison inverse des pressions qu’celle 
supporte. 

Si l’on représente par V le volume d’un gaz sous la pres- 
sion H et par V'ie volume de la même masse de gaz sous 
la pression on peut donc écrire : 


V 

V' 



( 1 ) 


(H et H' sont mesurés en unités quelconques de pression ; 
dynes, hauteurs de mercure par exemple). 
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Deuxième énoncé. — De la fornnile (i), on peut tirer (le 
produit des extrêmes étant égal au produit des moyens) : 

V X H = r X H', 

d’où l’énoncé suivant : Lorsque, à une même température, 

une masse gazeuse est soumise à diocrses pressions, le pro- 
duit du volume par la pression correspondante est un nombre 
constant. 

Troisième énoncé. — Nous avons vu que la loi de 
Mariette se rapporte à une masse invariable de gaz. Il en 
résulte une remarque importante au sujet des masses spé- 
cifiques des gaz : 

On avait dans la première expérience (§118)12 centi- 
mètres cubes de gaz à la pression atmosphérique : 1 cen- 
timètre cube pesant 1*”»%293. la masse du gaz était environ : 

l‘“^%293*X 12 15“^i^'%516. 


On réduit le volume à 6 : 


; lamassc restel5“*«'’,516; 


donc 1 centimètre cube pèse cette fois : 

^ 2 '“ 8 % 586 , 
b 


c’est-à-dire 2 fois plus que dans le premier cas. La masse 
spécifique a donc doublé en même temps que la force 
élastique. 

De même, quand le volume devient 9 centimètres cubes 
2 

ou les r de 12 , la masse reste IS'^-^Slb, mais la pression 

O 

3 

devient les r de ce qu’elle était, et la masse spécifique 
À 

devient : 

- 1 ^. 51 6 ^ 1 ^. 939 , 

3 

soit aussi les ^5 de sa valeur primitive. 
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D’une manière générale» les masses spécifiques sont pro- 
portionnelles aux forces élastiques. 

La loi de Marioitc, établie au xvii® siècle par MarioUe en 
France et Boyle en Angleterre, fut pendant cent cinquante 
ans regardée comme une loi exacte, s’appliquant à tous les 
gaz. 

Or les expériences n’avaient été faites que sur l’air, et 
pour des pressions voisines de 1 atmosphère. D’autres 
furent faites plus lard, avec beaucoup de précision, pour 
des variations de pressions considérables, et pour des gaz 
divers (expérience de Régnault, de MM. Cailletet et Ama- 
gat). Elles ont montré que la loi de Mariette ne s’applique 
^rigoureusement à aucun gaz; tous, sauf l’hydrogène, se 
compriment un peu plus que ne l’indique la loi de Mariette, 
c’est-à-dire que, si la pression devient par exemple 10 fois 

plus grande, le volume est un peu inférieur au de sa 

valeur primitive. 

L’écart est d'autant plus grand que les pressions sont 
plus élevées, et il varie, pour une môme pression, aveo.ia 
nature des gaz ; ainsi, il est beaucoup plus grand pour le 
gaz carbonique que pour l’air. 

Mais en général, pour de faibles pressions, l’écart est 
négligeable et la loi de Mariette peut alors être considérée 
comme vraie. ^ 

120. Mélange des gaz. 

Nous avons vu que les gaz n’ont pas de surface libre. De 
môme, plusieurs gaz de densités dilïërentes introduits dans 
un même vase ne se superposent pas comme les liquides, 
mais ils se mélangent intimement, de telle sorte que chacun 
d’eux occupe l’espace total comme s’il était seul ; on dit 
qu’ils se diffusent (expérience du gaz coloré ou odorant, 
§ 93, 4‘>). 
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On peut se demander quelle est la force élastique du 
mélange ainsi obtenu. Des expériences ont montré que la 
force élastique du mélange est égale à ta somme des forces 
élastiques qu^ aurait chacun des gaz $\l occupait seul le •oolume 
total à la même température. 

Premier exemple. — Faisons passer, dans un vase d’une 
contenance de 1.000 centimètres cubes, 400 centimètres 
cubes d’oxygène mesurés à la pression 760 millimètres, et 
800 centimètres cubes d’hydrogène mesurés à la môme 
pression. L’oxygène occupe tout le volume du vase, soit 
1.000 centimètres cubes; donc sa force élastique, d’après 
la loi de Mariette, est de : 

— = 304 millimètres. 

1.000 


L’hydrogène occupe 1.000 centimètres cubes, donc sa 
force élastique est de : 


760mm 800 

1.000 


= 608 millimètres. 


La force élastique du mélange est : 

304“*® + 608®“ = 912 millimètres. 

Deuxième exemple. — On dit, en chimie, qu’un litre 

4 1 

d’air est form^' de ^ de son volume en azote et du ^ de son 

volume en 'ilEygèiie. Il est plus exact de dire : 1 litre d’air 
à la pression de 730 millimètres est formé de 1 litre d’azote 

4 

à la pression de 760®“ x ^ et de 1 litre d’oxygène à la 

pression 760““ X g* La force élastique du mélange est 
bien 760 millimètres. 

Il résulte de ce que nous avons dit qu’il faut toujours 
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spécifier sous quelle pression sont mesurés les volumes 
de gaz dont on parle. Par exemple,, dans le commerce, 
on trouve des bouteilles d’acier contenant de l’oxygène 
comprimé ; il est évident que ces bouteilles contiennent 
plus ou moins d’oxygène selon que la pression est plus ou 
moins grande, et pourtant le volume occupé par le gaz est 
constant. 

De même, on ne peut comparer entre eux des volumes de 
gaz que si ces gaz sont à la même pression. Dans la pra- 
tique, il n’est pas toujours commode de les y iramener, 
mais alors il suffit d’appliquer la loi de Mariette. 

Exemple. — On a deux bouteilles d'oxygène comprimé^ 
..ayant pour capacité 20 litres et 25 litres; dans la première y 
V oxygène est à la pression de 45 atmosphères \ dans Vautre., 
il est à la pression de 30 atmosphères» Quelle est la bouteille 
qui contient le plus de gaz ? 

Solution. — Cherchons quel serait le volume occupé 
par le gaz de la première bouteille si la pression était 
30 atmosphères. D’après la loi de Mariotte, les volumes 
sont inversement proportionnels aux pressions. Donc si la 
pression était 30 atmosphères au lieu de 45 le volume 
serait : 

20' X II = 30 litres. 


Or, la seconde bouteille ne contient que 25 litres à la 
même pression, c’est donc elle qui contient le moins de 
gaz. 

t2tm Expértences. — Mesurer la force élaîlÉque du gaz 
d'éclairage : on relie un bec de gaz, par un tuyau de caoutchouc, 
à un tube en ü contenant de Peau. On ouvre le robinet : l'eau 
s’élève dans la branche ouverte à quelques centimètres au-des- 
sus de son niveau dans la branche fermée. — Expériences véri- 
fiant la loi de Mariotte. 

Exercice ^observation. — Vaporisateur; fonctionnement. 



CHAPITRE IX 


PRINCIPE D’ARCHIMÈDE 


I 

Faits 

d'obsarvation 

II 

Expérience 
permettant 
de mesurer la 
poussée 

m ( 

Réciproque ) 
du principe j 
d’Archimède ( 

IV. Équilibre / 
des corps | 
immergés ) 
dalls aA fluide f 3* Cas 


Corps 

flottants 


VI 

Applications l 
de l’équilibre/ 
des corps ' 
flottants 


PLAN 

Tout corps plongfé dans un liquide subit une poussée de bas en haut. 

La valeur de la poussée ( “f «'«)■ , , 

aiou» 1 volume du corjib nlonpe (boite de fer-blanc 

( et morceau de lcr plein). 

! Faire la laie d’un corps suspendu a une balance. Le 
plonger dans l’eau . l’équilibre est rompu Hour le 
rétablir, ajouter dans le plateau supérieur le poids 
de l'eau déplacée. 

1 Principe d’Archimède. U est applicable aux liquides et 
aux gaz. Là. poussée s’applique en un point appelé 
centre de poussée 

Faiie Id tare d un vase plein d’eau, Y plonger un Cvirps 
soutenu par un fil, 1 équilibre est rompu. Pour le ré- 
tablir, il faut buppnraer le poids de l’eau déplacée. 
La poussée du corps sur lO üuide est égale au poids 
du fluide déplacé. 

Poids supérieur à poussée : le corps tombe. 

Poids égal à poussée . le corps est en équilibre au sein du 
lluide. 

Poids inférieur a poussée : le corps flotte, i- '' 

PnTiri-i+intie { P^ids du corps ~ poidb du fluido déplucc. 
d’émiilîhrfl ! Centre de gravité et le centre de poussée sont 
aequinore | our une même veiUoale. 

Condition d’équilibre stable : Le centre de gravité doit être le plus 

lias possible. 

Chargement des bateaux. 

1® Aréomètres de Paumé ; graduation arbitraire. 

Deui groupes ! Pe6«-8el»i 

» ^ J Pese-cspntB, pese-étbers. 

2® Oensimetres : leur graduation indique des densités. 
3® Alcoomètres . leur graduation indique la propor- 
tion d’alcool contenu dans uu mélange d’alcoo) 
et d’eau. 


Principe 

Conclusion 

Expérience 

Conclusion 

1« Cas 
2® Cas 


Aréomètres 


/principe * Vaste enTelo[ipe pleine d’un ^az moins 
dense que l’air. Le poids de l’aérostat est inférieur à 
la poussée . l’appareil s’élève. Foret ascetutionneUê 
Z- poussée — poids total de l’aérostat. 

! Appendice. 

Nacelle, ûlct. 

Lest. 

\ Moyen de faire monter plus haut l’aérostat quand It 
j lôrce ascensionnelle est nulle ; jeter du lest. 

1 Moyen de faire descendre l’aérostat : rentrée d’air par 
[ une soupape supérieure. 

Utilité des ascensions aérostaliques ; ballons diri> 
geablei. 
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Pressions des fluides sur les corps qu'ils 

baignent. 

Nous savons (§ 76) que les liquides et les gaz pressent sur 
tous les corps avec lesquels ils sont en contact. Si Ton 
plonge un corps dans l’un de ces fluides, il est pressé de 
tous côtés, et l’on peut chercher à étudier quelle est la ré- 
sultante de toutes les poussées qui s’exercent sur lui. Exa- 
minons d’abord le cas où le fluide est un liquide. 

123. Faits d’observation. 

Plongeons verticalement un seau dans Teau; il nous faut 
faire un certain effort pour l’enfoncer, car nous sentons que 
le liquide le repousse de bas en haut. Lorsqu’il est entière- 
n^ent dans l’eau, il nous paraît beaucoup plus léger que 
lorsqu’il était dans l’air. Il y a donc, dans les deux cas, une 
poussée de bas en haut exercée par l’eau sur le corps. 

La valeur de cette poussée dépend : 

De la nature du liquide ; essayons, en effet, d’en- 
foncer la main dans l’eau, puis dans le mercure^ 
avons beaucoup plus d’effort à faire dans le second cas 
que dans le premier, ce qui prouve que le mercure exerce 
une poussée plus grande que l’eau. 

2® Du volume du corps plongé : enfonçons dans l’eau une 
boîte de fer, et un morceau de fer plein de même masse ; 
celui-ci pénètre de lui-même tandis qu’il faut presser for- 
tement sur la boîte. 

ïl résulte de ces observations que la poussée est d’autant 
plus grande que la densité du liquide et le volume du corps 
plongé sont plus considérables. Mais ces observations ne 
nous donnent que des résultats qualitatifs ; pour avoir une 
loi quantitative, il nous faut avoir recours à l’expé- 
rience. 
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124. Étude expérimentale de la poussée. — Principe 
d’Archimède. 

La poussée étant une force, on la mesure en l’équilibrant 
par le poids d’un corps (§ 19). 

On utilise à cet effet un 
appareil commode, imaginé 
par M. Boudréaux, et composé îare /{\ \ p’ 
d’un vase R muni d’une tubu- 
lure latérale {fîg. 30 et 60), et de 
deux autres vases plus petits v 
et V de môme masse. Soit à 
trouver la valeur de la poussée 
subie par un caillou G plongé 
dans l’eau. On suspend ce 
caillou sous le plateau P d’une 
balance, on fait la tare dans 
l’autre plateau P'. On place le 
vase R plein d’eau sur un 
support à crémaillère, disposé 
sous le corps G, et on le sou- 
lève jusqu’à ce que le corps 
soit “"i^ntièrement immergé. 

Une certaine quantité J'eau 
s’échappe par la tubulure 
latérale, on la recueille dans 
le vase v; en môme temps 
l’équilibre est rompu, le fléau 
de la balance s’incline du côté 
delà larefce qui montre que 
le caillou subit une poussée 
verticale de bas en haut. Pour rétablir l’équilibre il suffît 
de remplacer le vase r' du plateau P, par le vase r, ce qui '^^ 
revient à ajouter dans le plateau P Peau recueillie. 

Conclusion. — La poussée que subit le caillou est €galeau 
poids du liquide déplacé par ce corps. 



Fio. 


- Vérilicatum du principe 
d’Archimède. L’équiiibre de laba- 
lance est rétabli lorsqu’on rem- 
place le vase v’ par le vase v 
contenant l’eau chassée du réci- 
pient R par le corps C. 
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'*' Le résultat est lé même, quels que soient le corp^ et le 
liquide employés; il est encore le même lorsque le corps ne 
plonge que partiellement. Enfin on a montré que les gaz 
se comportent comme les liquides. On peut donc énoncer 
le principe général suivant, dit principe d'Archimède : 

Tout corps plongé dans un ûuide en équilibre subit une 
.poussée verticale de bas en haut égale au poids du fluide 
\déplaoé. 

Cette force est appliquée en un point, le centre de 
potméCy qui est le centre de gravité du volume de fluide 
déplacé. 

Il résulte du principe d’Archimède qu’un corps plongé 
dans l’air pèse un peu moins que dans le vid(ï. On fait donc 
une erreur en évaluant la masse d’un corps dans lair. Pour 
les solides et les liquides, cette erreur est négligeable par 
rapport à la masse totale; pour les gaz, elle est importante, 
et on établit en physique des formules permettant de la cor- 
riger. 

i!d5. Réciproque du principe d’Archimède. 

D'apres le principe précédent, un corps plongé un 
liquide subit une poussée de bas en haut qui contre-lJHance 
eu partie son poids. Cependant, plaçons ensemble, sur l’un 
des plateaux d’une balance, un caillou et un vase contenant dp 
l’eau, puis faisons la tare. Plongeons ensuite le caillou dans 
l’eau; il semblerait, d’après le principe d’Archimède, que 
Téquilibre dût être détruit, comme dans l’expérience du 
paragraphe 424. Or, cet équilibre subsiste. Cela lient à ce 
que, si le liquide pousse le corps de bas en maut avec 
, une çpr laine force, réciproquement le corps presse le liquide 
de hmt en bas avec une force égale. C’est ce que montre 
l’expérience suivante; sur l’un des plateaux d’une balance 
{fig. 69 bis, I), on place le vase R plein d’eau, et un vase 
vide r. On fait la tare, puis on plonge dans l’eau un caillou G 
suspendu à un support, sans^ui faire toucher le fond du 
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vase. Le fléau s’incline aussitôt du côté du vase (fig, 69 II), 
ce qui prouve que le liquide a subi une poussée de haut en 
bas. Pour rétablir l'équilibre, il suffit d'enlever l’eau dépla- 
cée recueillie dans le vase r. Donc la poussée eœerce'e pai 



Fio. 69 bis, — Réciproque du principe d’ArchimÔde. Si Ton plonge dans 
le récipient R posé sur une balance (1) un corps C suspendu à un sup- 
port, l’équilibre de la balance est rompu (U). 11 est rétabli si l’on vide 
le vase V de l’eau que le corps R a chassée du récipient. 


le corps sur le liquide est égalé au poids du liquide déplacé^ 
c^est-à-dire à la poussée du liquide sur le corps. 

En rémmé : 

D’une part, deux forces s’exercent sur le corps : a) son 
poids, et b) la poussée du liquide, forces agissant en sens 
contraires. 

D’autre part, deux forces s’exercent sur le liquide ; e) son 
poids, et d) la poussée du corps, forces agissant dans le 
même sens. 

1® Si le caillou et le liquide sont sur une même balance 
les quatre forces s’exercent sur le fléau; les deux poussées 
(é) et {d) se neutralisent, puisqu’elles sont égales, él^Ies 
poids {a) et (c) du liquide agissent sur le bras du fléau 

2® Si le caillou seul est sur la balance, les deux forces (a) 
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cl ijb) qui s’exercetil sur ce corps agissettt sur le bras du 
fléau, en sens contraire {fiç. 70, II). 



Fig. 70. En 1, les poids du corps et de Teau agissent seuls. En IT, le 
poids du corps et la poussée de Teau agissent seuls. En 111, la poussée 
du corps et le poids de l’eau agissent seuls. 


-0 

3® Si Teau seule est sur la balance 70, III), ce sont 
au contraire les forces (c) et {d) qui agissent, et dans le 
môme sens. , 


1S6. Équilibre des corps immergés. 

Il résulte du principe d’Archimède que tout corjis plongé 
dans un liquide est soumis h deux forces verticales et de 
sens contraires : son poids P et la poussée P' que le fluide 
exerce sur lui. 

Trois cas peuvent se produire : 

1® P plus grand que P'. — Le corps tombe, sous Taction 
de la résultante P — P', c'est-à-dire moins vite qu’en chute 
libre. C’est le cas d’un œuf dans Teau pure, d’un morceau 
de fer plein dans l’eau. 

P = P'. — Le corps reste en équilibre, dans l’intérieur 
du liquide. Exempl^^ 4l||f plongé dans l’eau convenable- 
ment salée. , ? 

3® P P'* — Le corps se soulève, sous l’action 

de j||| la surface du liquide, il 
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sort en partie; mais alors toute la partie émergée ne reçoit 
plus que la poussée de l’air, beaucoup moins forte que celle 
de l’eau. Il en résulte que P', la poussée totale sur le corps, 
va en diminuant, et bientôt, devient égale au poids P. 

A ce moment, les deux forces étant égales et de sens con- 
traire se font équilibre, et le corps est au repos; on dit qu’il 
flotte. Exemples, œuf dans de l’eau saturée de sel ; morceau 
de fer dans du mercure. 

127. Remarque. 

Avant de prendre sa position d’équilibre, le corps oscille 
plusieurs fois de part et d’autre de cette position : quand 
la poussée est égale au poids du corps, celui-ci continue à 
se soulever en vertu de sa vitesse acquise (inertie); mais 
f alors son poids ect supérieur à la poussée, il redescend donc 
,^^et acquiert une vitesse qui l’entraîne (toujours à cause de 
son inertie), au delà de sa position d’équilibre, et ainsi de 
suite, 11 en serait ainsi indéfiniment si la résistance de l’air et 
celle du liquide ne finissaient par annuler cor, mouvements. 

Tmit ce que nous avons dit pour l’équilibre des corps 
plongés dans un liquide s’applique aussi aux corps plongés 
dans un gaz. 

128. Corps flottants. 

D’après ce qui précède, lorsqu’un corps flotte dans un 
liquide, son poids est égal au poids du fluide qu’il déplace. 
Mais le poids de l’air déplacé par la partie émergée est 
négligeable par rapport au poids du liquide déplacé; aussi 
peut-on dire sans grande erreur que le poids d'un corps flot^- 
tant est ^gal au poids du liquide qu'il déplace. 

Pour vérifier ce principe, on place un corps capabU de 
flotter, une sphère de cuivre crense |^r exemple, dans l’eau 
d’un vase V; elle déplace une certainè quantité d’eau que 
l’on recueille et que l’on pèse. On trouve quéison poids est 
égal à celui de la sphère. V 
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Pour qu’un corps flottant demeure en équilibre, il faut 

que le centre de gravité et le 
centre de poussée soient sur la 
même verticale. Celte condition 
est nécessaire. En effet : si Ton 
place un corps de telle sorte que 
le centre de gravité et le centre 
de poussée ne soient pas sur la 
même verticale 71), les deux 
forces ont pour effet de faire 
Fio.71.— -Equilibre d’un solide tourner le corps dans le sens 

de poussée G' n’étant pas sur directions verticales soient dans 
la même verticale, le corps le prolongement lune de l’autre. 

fléchie Alors seulement le corps est en 

équilibre. V 

♦ Lorsque cette condition est remplie, l’équilibre a tou- 
jours lieu, mais il est plus ou moins stable ; Vâjut/ibre eaf 
autant plus stable que le centre de gravite' est placM phis bas, 
on peut abaisser le centre , 

de gravité d’un corps en le 
lestant. 

Chacun sait qu’il est impos- 
sible de faire flotter une règle 
de bois, un tube à essai plon- 
gés verticalement dans l’eau 
[ftg. 72). C’est qu’alors leur 
centre de gravité G est au- 
dessus du centre de poussée 6'. 

Le contraire a lieu lorsque la règle est lestée par une 
peÉte masse de plomb, le tube par du mercure. Ils se 
tiennent verticalement en équilibre stable, et si on les 
incline, ils reviennent à leur premièré^sition. 



Fio. 72. — En I, le centre de #^ra- 
vité G est au-de^^us du centre 
de poussée G', l’équilibre est 
instable. En II, il est au- 
dessous, l’équilibre est stable. 
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ISA Applications de réquilibre des corps flottants. 

Pour avoir un équilibre Stable des bateaux, on les charge 
surtout à la partie inférieure. Un bateau s enfonce d’autant 
plus dans l’eau qu’il est plus chargé, et pour une môme 
charge, il s’enfonce davantage dans l’eau douce que dans 
l’eau salée, qui est plus dense ; on doit donc tenir compte 
de ce fait quand on charge un bateau qui doit passer de 
la mer dans un fleuve. 

Les bateaux mus-marim peuvent h volonté naviguer à la 
surface ou à l’intérieur de l’eau : pour rendre possible la 
plongée des sous-marins, on remplit d’eau de grands ré- 
servoirs, ce qui augmente leur poids. Inversement, on vide 
ces réservoirs pour faire flotter le bateau. 

iUn homme flotte très facilement à la surface de l’eau lors- 
qâ^on lui attache sous les bras des corps de 
grand volume et de faible poids (ceintures 
de natation, de sauvetage formées de 
plaques de liège réunies par des cordes, ou 
de sacs de caoutchouc gonflés d’air). 

Une autre application importante du 
principe des corps flottants est présentée 
par les aréomètres. 

130. Aréomètres. 

Ce sont des instruments qui renseignent 
sur la plus ou moins grande densité d’un 
liquide, et par suite sur son degré de con- 
centration. 

Ils se composent d’un flotteur creux en 
verre, G, surmonté d’un tube cylindrique B 
qui portera la graduation, et lesté inférieu- 
rement par de la grejÜSlle de plomb ou du 
mercure logé dans une ampoule D ; le lest 
maintient l’aréomètre en équilibre stable dans la position 
verticale {/ïff. 73). Un tel instruaient, quand il est en équi- 



Fig. 73. — Aréo- 
mètre. Il dé- 
place un vo- 
lume deliquiéè 
dont le poids 
est égal à son 
propre poids. 
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libre, déplace toujours un volume de liquide dont le poids 
est égal à son propre poids (§ 128). Donc, plus le liquide est 
dense, moins raréométre s'enfonce, et par conséquent, si 
la tige est graduée, les points d’afQeurement correspondant 
à divers liquides permettent de comparer ces liquides au 
point de vue de leurs densités. 

Tous les aréomètres sont fondés sur le même principe ; 
mais ils düTérent par la graduation, qui permet de les clas- 
ser en trois groupes : 

1° Aréomètres de Baumé où la graduation est arbitraire ; 

2" Bensimèlres^ qui indiquent la densité des liquides ; 

3® Aréomètres qui indiquent la composition pour 100 
d'un mélange d’eau et d’un autre liquide 
(alcoomètres). 

Nous n’étudierons que les plus employés. 

131. Aréomètres de Baumé. 

La graduation de ces aréomètres est tout 
arbitraire, mais fixée par une convention. 
Elle varie suivant que les aréomètres 
servent pour les liquides plus denses que 
l’eau (pèse-acides, pèse-sels, pèse-sirops, 
pèse-urincs, pèse-lait) ou pour les liquides 
moins denses (pèse-esprits, pèse-éthers). 

7® Graduation des aréomètres pour les 
liquides plus denses que Veau. — Pour tous 
les liquides plus denses que l’eau, la gra- 
duation s'établit de la même façon. Comme 
l’aréomètre s’enfonce plus dans l’eau que 
dans un de ces liquides, on le leste de ma- 
nière que dans l’eau, il affleure au sommet 
de la tige; on marq^ 0 au point d’affleure- 
ment (l’eau étant prise à 15®) (fig. 74). 
Puis on plonge l’instrument dans une dissolution de 15 
grammes de sel marin dfûns 85 granoymes d’eau. L’aréo- 


Wü pure 0 

eausalee (S 
àlS'^/o 




¥ 

Fig. 14. — Gra- 
duation des 
aréomètres 
pour liquides 
plus denses que 
Tenu. Elle n'in- 
dique pas la 
densité du li- 
quide, mais son 
degré de con- 
centration. 



PRINCIPE dVrchimède 149 


mètre s’enfonce moins: on marque 15 au point où il 
affleure. On divise Tinteifvalle 0-15 en 15 parties égales, 
et on prolonge la graduation jusqu'au bas de la tige. Le^ 
degrés n’indiquent nullement la densité des liquides, mais 
renseignent sur leur degré de concentration. Exemple : on 
sait que Tacide sulfurique du commerce marque 66® au 
pèse-acides de Baumé (cela ne veut pas dire qu’il ren- 
ferme 66 0/0 d’acide). S’il marque moins, c’est qu’il est 
étendu d’eau. 


eau £ure 

eaus^lee 

aJO% 


De même, l’acide azotique ordinaire marque 36® ; l’acide 
chlorhydrique du commerce 21®, etc. 

2® Graduation des aréomètres pour les 
liquides moins denses que l’eau. — Un 
aréomètre s’enfonce davantage dans un 
alcoof ou un éther que dans Teau. On le 
leste donc do manière que dans l’eau il 
affleure presque à la base de la tige et l’on 
marque 10 au point d’affleurement {fy. 75). 

On le plonge ensuite dans une dissolution 
de 10 grammes de sel pour 90 grammes 
d’eau. Il s’enfonce moins et l’on marque 0 
au point d’affleurement. On divise l’es- 
pace 0-10 en 10 parties égales, et on pro- 
longe la graduation jusqu’au sommet de la 
tige. 

Môme remarque que pour les pèse- 
acides : la graduation ne renseigne que 
sur le degré de concentration. Ainsi l’am- 
moniaque du commerce doit marquer 22 
à 28® Baumé ; l’éther ordinaire de 56 à 65®. 
marque moins, c’est que ces liquides sont trop étendus d’eau. 


Fig. 75. •— Gra- 
dunUoiides aréo- 
liitHres pour 
liquidrs moins 
denses que Feau. 
File ne reii- 
seij?ne que sur 
le degré de con- 
centration. 

Si l’aréomètre 


132. Densimètres. 


Les degrés indiqués sur l’appareil désignent des densités. 
Ces instruments sont peu employés dans la pratique courante. 
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133. Alcoomètre de Gay-Lussac. 

Le plus employé des aréomètres du troisième groupe est 
l'alcoomètre de Gay-Lussac, ,qui indique le 
volume (T alcool contenu dans 100 centimètres 
ciihes d'un mélange d'alcool et d'eau^ pris à 15®. 

L’alcool étant moins dense que l’eau, l’appa- 
reil est lesté pour qu’il affleure, dans l'alcool 
pur, au sommet de la tige : on marque 100 au 
point d’affleurement. On marque 0 au point 
où il arileure dans l'eau à la température de 15®. 
Puis on jdonge l'appareil successivement dans 
des méianges faits avec 5, 10, 15 centimètres 
cubes d’alcool, auxquels on a ajouté assez d’eau 
disüllée pour faire 100 centimètres cubes (le 
mélange se contractant, il faut ajouter à 5, 
10, ... centimètres cubes d’alcool plus de 95, 
90, ... centimètres cubes d’eau pdur que le 
volume lolal soit 100 centimètres cubes). Aux 
divers points d’afflerrement, on marque 5, 10, 
15, 20. On constate que les traits ne sont pas 
équidislanls [fig. 76), ils sont beaucoup plus 
rapjuocliés à la base qu’au sommet. On peut 
cependant, sans erreur appréciable, diviser 
les intervalles successifs en 5 parties égales. 

D’après le mode de graduation, on com- 
prend que l'alcoomètre inique la proportion 
d’alcool contenue dans un mélange d’alcool et 
d’eau. 

Mais pour qu’il donne des indications 
exactes, il faut que le mélange soit pris à 15®, 
car la graduation a été' faite à cette tempé- 
rature. Si le mélange est à 20® par exemple, il est moins 
dense, et l’alcoomètre, s’enfonçant davan|age, indique un 
degré alcoomé trique supérieur au degré véritable,^ Toutes 


F 1 0 . 10. — 
AIcooidMi'C 
centésimal 
de Uay-Liis- 
sac. Il in- 
dique la 
proportion 
d’alcool con- 
tenu dans 
un mélange 
d’alcool et 
d’eau. 
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les fois qu’on n’opère pas à 16®, on corrige le résultat 
obtenu au moyen de tables de correction construites par 
Gay-Lussac. 

Ajoutons que l’alcoomètre ne peut servir lorsqu’un 
mélange renferme autre chose que de i’alcool et de l’eau. 
Si l’on veut déterminer la richesse alcoolique d’un vin à 
l’aide de cet instrument, il faut d’abord séparer l’alcool : on 
distille (§ 249) 300 centimètres cubes du vin jusqu’à ce que 
tout l’alcool ait passé à la distillation; rexpérience a montré 
que cela a lieu lorsqu’on a recueilli 100 centimètres cubes 
de liquide. On ajoute à ce liquide assez d’eau pour reformer 
un volume de 300 centimètres cubes, et l’on plonge l’al- 
coomètre dans le mélange (appareil de Salleron). 

134. Remarque. 

Là* graduation indiquée pour les alcoomètres est très 
longue; aussi n’est-elle employée que pour construire les 
alcoomètres étalons; les autres sont gradués par compa- 
raison avec eux. 

135. Application du principe d’Archimède aux corps 
plongés dans l’atmosphère : aérostats. 

Une bulle de savon tombe lorsqu’elle est gonflée d’air, 
et s’élève dans l’atmosphère lorsqu’elle est gonflée d’hydro- 
gène ou de gaz d’éclairage, parce que son poids [est infé- 
rieur à la poussée qu’elle subit. 

Imaginons, au lieu de la bulle de savon, une vaste enve- 
loppe de tissu légej^enfermant un gaz moins dense que l’air. 
Désignons par P le poids du gaz, par A celui de l’enveloppe 
et des divers accessoires qui l’accompagnent. Si P + A est 
inférieur à la poussée P', le corps s’élève avec une force 
égale à P’ — P — A. Tel est le principe des aérostats : la 
force qui soulève le ballon, c’est-à-dire P' — P — A, porte 
le nom de force ascensionnelle au départ. Cette force n’est 
jamais supérieure au poids de 5 ou 6 kilogrammes. ^ 
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I36* Aérostat ordinaire. 


L’enveloppe csl flexible cl 
gommé (soie recouverte d 



Fiir. 17. — Aérosliil. 

emporte toujours divers i 
m cl tant, les uns de son< 


imperméable, faite de laffelaf 
[’un vernis siccatif). Elle est 
sphérique, d’une capacité de 
800 a 2.000 mètres cubes et 
présente à la partie inférieure 
un tube à parois flasques, la 
manche ou appendice^ par oü 
l’on a introduit le gaz, et qu’on 
ne ferme pas (nous verrons plus 
loin pourquoi). Le gaz em- 
ployé est l’hydrogène ou le gaz 
d’éclairage. La nacelle, dans 
laquelle se trouvent les aéro- 
nautes, est fixée à un cercle 
de bois résistant [fig, 77); ce 
cercle est suspendu à un filet 
qui enveloppe en partie le bal- 
lon, et répartit également la 
charge sur toute la surface 
qiéil recouvre. On place dans la 
nacelle des sacs de sable ou lest 
qu’on peut jeter si l’on veut 
diminuer le poids de l’appareil 
pour développer une force as- 
eonsionnelle ou ralentir la 
(diute dans les atterrissages. 

que l’aéronaute 
striimcnts scientifiques lui per- 
nter et de connaître la hauteur 


qu il atteint (boussole, baromètre); les autres, de faire des 
observations sur les régions traversées (thermomètre enie- 
gistreur, hygromètre, etc.). 


137. Variations de la force ascensionnelle avec Pélé- 
vation du ballon. 

Supposons que la force ascensionnelle soit égale au 
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poids de 3 kilogrammes au départ. Alors, on a : 

Poids de 3“^ = P' — P — A. 

Par la pensée, suivons dans son mouvement ascendant, 
le ballon supposé complètement gonflé : à mesure qu'il 
s’élève, la pression atmosphérique diminue; s’il était her- 
métiquement clos, la force élastique du gaz deviendrait 
donc supérieure à la pression extérieure et ferait éclater 
l’enveloppe ; mais, grâce à la manche dont celle-ci est munie, 
une partie du gaz s’échappe, de sorte que la force élastique 
intérieure équilibre toujom*s la pression extérieure. 

9 

Si la pression extérieure est devenue les ^ de sa valeur 

primitive, il en est de même de la pression intérieure, et 
par suite des masses spécifiques respectives de l’air et du 
gaz, puisque les masses spécifiques des gaz varient propor- 
tionnellement aux pressions (§ 119, 3® énoncé). Donc ces 

9 

deux masses spécifiques étant simultanément les ^ de leur 

valeur primitive, il en est de même pour les valeurs de P, 
de P' et par suite pour la différence P' — P. Ainsi, cette dif- 
férence décroît, par consé({uent, la valeur P' — P — A, c’est- 
à-dire la force ascensionnelle, décroît à mesure que le ballon 
s’élève. Si elle arrive à être nulle, le ballon est en équilibre. 

Mais il ne conserve pas longtemps cet équilibre, car une 
foule de causes viennent augmenter son poids ou dinimuer 
son volume et par suite la poussée : dépôt d’iiumidité sur 
^ l’enveloppe (le poids de ce dépôt peut atteindre plus de 
100 kilogrammes) ; fuites du gaz et rentrées d’air par des 
trous imperceptibles; refroidissement ou échauffement du 
gaz intérieur. Il est donc impossible que l’aérostat se main- 
tienne longtemps à un niveau constant ; il tend en général 
à descendre. 

(^.omment s’y prendre alors pour retarder la descente du 
ballon? On diminue son poids en jetant du lest. Si l’on 
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veut au contraire le faire descendre lorsqu'il possède encore 
une force ascensionnelle, on ouvre à l’aide d’une corde une 
soupape située à la partie supérieure de l’enveloppe ; une 
partie du gaz intérieur s’échappe; on diminue ainsi à la 
fois le volume et le poids de l’appareil, et le ballon descend. 
Si la descente est trop rapide, on la modère en jetant un 
peu de lest. 

138. Atterrissage. 

Pour éviter la chute brusque en arrivant à terre, l’aéro- 
naute déroule un guide-rope, rouleau de corde de 100 à 
150 mètres de long ; à mesure que le ballon se rapproche 
du sol, une plus grande quantité de corde traîne à terre ei' 
l’allège d’autan*t. 

Enfin par une dernière manœuvre, l’aéronaute jette 
Vancre reliée à la nacelle par une longue corde, cl dont 
*les griffes, en s’enfonçant dans le sol, permettent ratler- 
rissage. 

139. Utilité des ascensions aérostatiques. 

Les ballons sont utilisés pour l’élude des phénomènes 
atmosphériques. Mais les hommes ne s’élèvent guère au- 
dessus de 10.000 mètres, au maximum, mémo en emportant 
des ballons d’oxygène (^); aussi, pour explorer les hautes 
régions de l’atmosphère, ulilise-t*on les sondes ae'riennes 
inventées par le colonel Renard. Ce sont des ballonnets do 
400 mètres cubes de capacité environ, munis d’appareils 
enregistreurs. Doués d’une grande force ascensionnelle au 
départ, ils montent jusqu’à 18 ou 20 kilomètres. 

Les ballons servent, en outre, en temps de guerre, pour 
observer les manœuvres de l’ennemi. Mais, actuellement, 
on tend, de plus en plus, à substituer des ballons dirigeables 
aux ballons ordinaires. 

(>) Le record mondial de hauteur eu ballon sphérique appartient à un 
Allemand, M. berson, par 10.800 mètres (31 juillet lOOt) et le record 
français à M. Maurice Bienaiirié par ‘J. 488 rnelres (U avril 1011). 
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140* Ballons dirigeables. 

Dans les ballons ordinaires, le mouvement vertical seul 
peut être réglé par Taéronaule; le déplacemonl liorizonlal 
nedépcndpas de lui. Aussi a-t-on cherché di*|)uis longlemps 
à diriger à volonté les ballons aussi b'cn horizoiUa](Mncnt 
que verticalement. Voici le principe des dirîgealdes: admet- 
tons que l’air soit immobile par rapport au sol ; il suffit 
de produire un déplacement du ballon dans l’air, pour le 
déplacer par rapport au sol. On arrive à ce résultat en 
le munissant d’un moteur capable de mettre en mouvement 
une hélice. L’hélice n’est autre qu’un fragment d'une vis de 
très grand diamètre, qui s’avance dans l’air à la façon 
d’une vis s’enfonçant dans le bois. Dans son mouvement de 



Kio. 18 . — Diriifeable inililairc. Grâce au ballonnet inb'riMii qu’un 
ventilateur peut g<»ii!ler plus ou moins, suivant les vainlions de la 
pression du hydrogène, le ballon conserve toujours so forme et 
sa rigidité. Dans ces conditions l’air glisse toujours le long d’une 
surface lisse au lieu de ballre des parois tlasques. 


pénétration, elle entraîne avec elle la nacelle à laquelle elle 
est fixée et par suite l’aérostat tout entier. 

On dirige le ballon au moyen d’un gouvernail en toile. 

Si l’air n’esl pas au repos, le môme principe peut être 
appliqué : seulement, lorsque le vent souffle en sens 
inverse de la direction donnée au ballon, il faut que la 
vitesse imprimée par l’hélice soit supérieure à celle du 
vent pour permcUrc une direction efficace. Dans tous les 
cas, on rend la résistance de l’air aussi faible que possible, 
en donnant aux ballons la forme de fuseaux allongés (/ïç. 78). 
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L’application pratique du principe précédent présente, 
en réalité, beaucoup de difficultés : il faut que le moteur 
ait une puissance suffisante pour faire face aux plus grands 
vents, et qu’il soit cependant léger pour ne pas trop alourdir 
le ballon (on emploie actuellement des moteurs à essence de 
pétrole). Il faut aussi assurer la stabilité de l’aérostat, em- 
pêcher qu’il ne se redresse ou n’oscille trop fortement, etc. 
A cet effet, on le munit à l’arrière de ballonnets ou de plans 
stabilisateurs de forme allongée, qui assurent la stabilisa- 
tion horizontale. 

Actuellement la France possède une flotte aérienne remarquable 
comprenant ; La Paine, Le Colonel-Renard (6.000"'3), La Liberté, 
Le Temps, Le Bayard-Clémcnt IV, Le Capitaine-Mar ch al, L'Adjadant- 
(9.000“*^), quatorze autres sont en construction. Voici les 
caractéristiques du Temps, il mesure 50 mètres de longueur et 
9 mètres à son j»lus grand diamètre; son volume est de 2 . 300^3. 
11 est propulsé par deux hélices de 3®, 10 de diamètre actionnées 
par un moteur de 70 chevaux. Sa nacelle est en bois et a 25 mrtres 
^de LAdjudant-Vincenot, beaucoup plus fort, est mû par 

deux moteurs de 120 chevaux chacun. Il peut enlever une charge 
utile de 3.500 kilogrammes et avancer contre un vent de 40 à 
43 kilomètres ù l’heure. 

Il convient toutefois de remarquer qu'un pareil navire aérien 
coûte plus de 500.000 francs, exige une quantité considérable de 
gaz et néc(^ssile des garages énormes, coûtant 100.000 francs. 

Si les dirigeables démontables du type Zodiac, comme le Temps, 
sont moins puissants, en revanche ils sont moins coûteux, plus 
facilement transportables. Aussi paraissent-ils appelés à prendre 
une place importante dans la navigation aérienne. 

141. Aéroplanes. 

D'autres appareils volants, dirigeables aussi, mais non 
fondés sur le principe d’Archimède, prennent actuellement 
une grande importance ; de jour en jour, ils sc perfec- 
tionuenl, et il est à prévoir qu’ils auront, dans un avenir 
prochain, une importance aussi grande que celle des ballons 
dirigeables : ce sont les aéroplanes. 

14^. Principe. 

L’aéroplane est un appareil plus lourd que Tair qui, pour 
se maintenir et progresser dans l’atmosphère, n’utilise que 
des procédés mécaniques. 
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L’aéroplane, peut-on dire, est une sorte de cerf-volant 
automobile. C’est en effet le cerf-volant qui va nous servir 
à expliquer ce phénomène, étrange en apparence, d'un 
corps plus lourd que Tair pouvant se soutenir et se déplacer 
dans l’atmosphère. 

Chacun sait qu’il est impossible d’enlever sur place un 
cerf-volant par un temps calme ; l’appareil retombe sur le 
sol sous l’action de son poids. Pour qu’il s’enlève il faut 
qu’une autre force vienne aimuler la première, et celte 
force, ce sera le vent ou nous qui la fournirons : le vent, en 
soufflant ; nous, en entraînant rapidement le cerf-volant 
dans l’air. 

Dans l’un ou l’autre cas, il y a déplacement du corps 
par rapport à l’air; celui-ci, par suite de son inertie, 
ne peut s’écarter brusquement devant la surface plane 
offerte pur le cerf-^ol^ut ; il en résulte une résistance au dé- 
placement de l’appa- 
reil, une poussée, 
d’autant plus grande 
que le déplacement 
relatif des deux fac- 
teurs en présence est 
plus considérable. 

Nous allons supposer 
que celte poussée est 
fournie par le vent qui 
soufflerait assez fort 
pour soulever le cerf- 
volant; nous n’aurons 
donc pas à nous dé- 
placer pour qüe cette 
poussée se produise. 

L’appareil est alors sollicité à tomber sous l’action de 
deux forces {fig, 79) : 1® son poids 6P appliqué en son centre 
de gravité 6 et qui tend à le faire tomber verticalement ; 
2® la traction de la corde qui l’entraîne dans la direction BD- 



Fio. 79. — Schéma expliquant le vol 
d’un cerf-volant. 



im ■ LÉÇONS DE PHYSIQUE 

'*4- 

Or, nous savons, d’après la règle du parallélogramme des 
forces (§ 17) que, sous l'action de ces deux forces, le cerf-vo- 
lant tendra à se déplacer suivant celle de leur résultante RS. 

S’autre part le vent, en soufflant sur la surface plane qui 

lui est ofFerlé, exerce 
une poussée pouvant être 
remplacée par l’action 
d’une force unique nor- 
male au plan du cerf- 
volant, qui tend à le sou- 
lever et agit en un point 
unique, dit centre de 
poussée. 

Pour une inclinaison 
convenable du cerf-vo- 
lant, ce centre de pous- 
sée se trouve en R. Il 
suffît alors que la pous- 
sée RT soit égale à la 
résultante RS pour que l’appareil se maintienne en l’air. 

11 existe d’autres types de cerf -volant construits d'après 
le modèle Hargrave, ou modèles cellulaires composés de 
plusieurs surfaces parallèles en toile reliées entre elles par 
des tiges {fig. 80). 

Imaginons maintenant un grand cerf-volant cellulaire 
[fig. 81) muni d’un moteur à essence comme ceux qui ac- 
tionnent les automobiles, et supposons que ce moteur im- 
prime à une hélice une rotation de 1.100 tours à la minute. 
Soutenons cet appareil par des roues indépendantes du 
moteur. Celui-ci mis en mouvement actionne l'hélice, qui, 
en se vissant dans l’air, déplace en avant tout le système. 
Peu à peu la vitesse s’accélère, puis tout à coup, quand 
elle a atteint environ Tallure de 48 kilomètres à l’heure, les 
roues d’arrière ne touchent plus la terre, les roues d’avant 
s’en détachent à leur tour; à ce moment cct appareil, 


ceJIuJe avant 



Fio. 80 . — Cerf-volant cellulaire 
modèle Hargrave. 
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nommé aéi*<mlane, ressemble à une gigantesque libellule 
planant au-dessus du sol. 




Fig. 81 . — Aéroplane de MM. Voisin frères. 


Cette fois c’est la traction due au moteur qui remplit le 
rôle de la corde du cerf-volant; quant à la cause de l’enlè- 
veraent de l’appareil, elle est la même ; Texcès de la réaction 
de l’air sur la résultante RS. 

143. Stabilité et vitesse des aéropianes. 

L’expérience a montré que la stabilité des aéroplanes 
actuels est d^à satisfaisante. Quant aux dangers d’un tel 
mode de transport [fig, 82), la plupart des gens se l’exa- 
gèrent, puisqu’ils envisagent que dans le cas d’un arrêt du 
moteur, l’appareil est voué à une chute vertigineuse. En 
réalité, si l’appareil est bien construit et bien manœuvré, 
il descendra en pente douce grâce à la résistance que l’air 
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oppose à sa chute, sai^s que sa vitesse s'accélère ; la force 
motrice seule aura changé, puisqu'elle sera le poids du 
corps. D'après M. Paiiilevé, membre de l’Instilut, les 
att^issages en aéroplanes sont très sûrs, très doux et 
môme beaucoup plus faciles que certains atterrissages en 
ballons. 



Fio. 82. — Aéroplane en plein vol. 


Dans une expérience remarquable (1909), un aviateur 
célèbre, Wilbur Wright, après s’être é)evé jusqu'à 
120 mètres, arrêta son moteur à une hautem^ de 65 mètres, 
et atterrit sans secousse quelques instants après. 

L’aéroplane, comme nous l’avons dit, ne doit sa légèreté 
qu'à la force de réaction de l’air. Or cette force est d’autant 
plus grande que la vitesse donnée par le moteur est plus 
considérable, car elle est proportionnelle au carré de la 
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vitesse de propulsion. Supposons, par exemple, que pour 
une vitesse de 20 kilomètres à l'heure, la poussée verticale 
soit de 200 kilogrammes ; pour une vitesse double^ de 
40 kilomètres, la poussée due à la résistance de l’air sera, 
non pas double, mais quadruple, c’est-à-dire de 800 kilo- 
grammes. Si donc l'appareil pèse 500 kilogrammes, il sera 
soulevé du sol bien avant que sa vitesse n'ait doublé. 

Actuellement les appareils utilisés marchent à des 
vitesses de 80 kilomètres à l’heure environ. Les expériences 
et les perfectionnements qui se poursuivent font prévoir 
pour un avenir prochain, des vitesses plus grandes encore. 

Ajoutons, pour terminer, que l’aviation est une science 
avant tout française. C’est en France qu'elle a pris nais- 
sance, c’est aussi en France qu’ont eu lieu les premiers 
essais officiels et que les expériences se poursuivent avec 
le plus do succès. La plus retentissante a été la traversée 
du détroit- du pas de Calais, de Sangatte (France) à 
Douvres (Angleterre), elfectuée par notre compatriote 
Louif BJi^riot, le 25 juillet 1909 qui marquera une date 
importante dans l’histoire de l’aviation (^). 

(1) La traversée a été effectuée en 27 minutes 21 secondes. L’aéro- 
plane (un monoplan) était propulsé par un moteur de 22 chevaux 
(g 292) à ^cylindres assurant 1,700 tours d’hélice et pesait, avec son 
pilote, 250 kilogrammes. Son envergure était de 7“,S0 avec une surface 
porlanlc de 14 mètres carrés. 

Depuis, l’audace des aviateurs n a fait que grandir et maintenant on 
n’en est plus à compter leurs exploits. C’est Chavez qui franchit les Alpes 
au Simplon; le capitaine l^'élix qui bat le record de la hauteur en 
s’élevant à 3.490 inètres(Élaiiipes, 5 août 1911); c’est Védrines, Je vain- 
queur de la couine Paris-Madrid; Beaumont (lieutenant Conneau), qui 
gagne lacourseParis-Boine (juin 1911); c’est le circuit européen compre- 
nant plus de 1.700 kilomètres avec une double traversée du Pas-de-Calais, 
qui réunit 37 concurrents et est exécuté entièrement par huit d’entre 
eux. A signaler en outre l’importance des aéroplanes au point de vue 
militaire et leur utilisation dans les luanœuvres de corps d’armée. 
L’avance prise ainsi par la France sur les autres nations est très grande; 
nous aurons, fin 1911, soixante aéroplanes en service. 

B. GAüTUiaR el L. Pbbsbii.. — Physique. 1" A,. 
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144 . Expériences. — On peut, àdéfafit de balance hydrosta- 
tique, vérifier le principe d’ Archimède en suspendant le corps 
à la balance de Roberval, comme l’indique la Egure 83. Si l’oa 
ne dispose pas de l’appareil de M. Boudréaüx, on emploie, au lieu 
d’un corps de forme quelconque, un corps de forme géométrique/ 
dont on puisse calculer le volume (p^rallélîpipèdc, ôflindre). On 
le plonge dans un verre d’eau après avoir fait la tare, et l’on^ 
rétablit l’équilibre avec des masses marquées. Si le volume du 
corps est 50 centimètres cubes par exemple, on constate qu’il 
faut ajouter 50 grammes dans le plateau B. Le principe est 

vérifié. 

Faire mesurer par 
les élèves 4e degré 
de concentration de 
divers corps, au 
moyen des aréo- 
mètres de Baumé : 
acides, éther, disso- 
lution de sels, etc. 
Si Ton dispose d’un 
appareil Je SallC'^ 
ron^ faire distiller 

Pio. 83. — Vérification du principe d’Archîméde 

a l’aide de la balance de Ilober^al. degrc aldUOl* 

métrique. 

Exercices d^observation. — Qu*observe-t-on lorsqu’on tire de 
l’eau d’un puits r — Observations sur une éponge plongée 
dans l’eau. Observations sur un ballon semblable à ceux que dis- 
tribuent les magasins. ^ 

Questions, — Peser dans l’air une vessie pleine d’air et la 
même vessie vide d’air. Laquelle pèse le plus dans l’air? Le ré- 
sultat serait-ii dilTérent si les pesées avaient lieu dans le vide ? — 
Une personne se place sur une bascule, tenant une brique au 
moyen d’une ficelle. Sur la bascule est un seau d’eau. On pèse 
l’ensemble, puis la personne plonge la brique dans l’eau. L’équi- 
libre est-il rompu? Pourquoi? — Même expérience, le seau 
n'étant plus sur la bascule. — Même expérience, le seau étant 
seul sur la bascule. 


a '? Ù- ^ ^ 
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POMPES - SIPHONS 


PLAN 


Machines 

pnenma* 

tiques. 


Pompes à gaz ] 


II 

Pompes à 
liquides 


m 

Presse hy- 
draulique 


But : Elles servent à raréfier Pair dans un récipient. 

Faire arriver une partie do l’aT du réci- 
pient dans un corps de pompe, pins 
Principe ^ chasser cet air au dehors Répéter la 
manœuvre un assez çrand nombre de 
fois : il y a une limite a la rarel'action. 

I Machines à deux corps de pompe, elles font le môme 
tra\ ail deux fois plus vit^que les machines à un 
corps de pompe Sont moins pénibles a manœuvrert 
Povipes a mercure (vide baromclnque). 

Pompe a eau (vide presque parfait). 

i dans les laboratoires, 
dans ]’industr>e (glace artificielle, concen- 
tration des jiis sucrés, etc.). 
but : Comprimer un gaz dans un récipient. 

! Faire arriver le gaz dans un corps de 
pompe, puis le chasser du corps de 
pompe dans le récipient. 

, Production d’air compiimedont on utilise 
[ la force élastique (machines-outils, 
1 tramways, etc ). 

Uaages { Compressron de l'air dans les bandages 
pneumatiques ; de l’oxygène, du gaz 
carbonique vendus sous pression dans 
des récipients, etc. 

! Corps de pompe d’une machine pneumuUqun relié par 
un tuyau d’aspiralion a un réservoir d’eau. Un 
tuyau supérieur permet l’ecoulemenl du liquide. 

Même pompe que précédemment, mais le refoulement 
du liquide a heu par uu tuyau inferieur. 

^ Pompes à incendie. 

. t Deux corps de pompe au lieu d’un. 

'IT Pompes à ) L’eau est envoyée dans une chambre i air 

|et continu, j Principe comprimé ; la force élastique de l’air 
fait jaillir l’eau de façon continue par un 
tuyau de refoulement. 

I Fondée sur le principe de Pascal. 

l Le tuyau d’aspiration d’une pompe amène dans le petit corps de pompe 
l’eau necessaire à la montée du grand piston. 

! Compression des paquets, des graines oléagineuses, des 
acides gras. 

Fonctiouncment des ascenseurs hydrauliques, ete. 


ft* Pompes de 
compression. 


1» Pompes 
aspirantes. 

2® Pompes 
] aspirantes et 
foulantes. 
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IV 

Siphons 


But : Transvaser un liquide sans l’agiter. 


Ducription 


Tube coudé à 2 branches inégales; la petite plonge dans 
le liquide à transvaser; le tube est plein de liquide. 


La petite branche doit avoir une longueur infé> 
ConditiûM du fonc- , rieure à pour Teau. 

' Le niveau du liquide à transvaser doit 6tra plus 
^ éleré que celui du liquide transvasé. 


POMPES ^ 

145. Les pompes sont des appareils destinés à puiser un 
liquide ou un gaz dans un réservoir A pour le faire passer 
dans un autre B. On les divise en pompes à gaz et pompes à 
liquides. 

POMPES A GAZ 

f 46* Les pompes à gaz servent : soit à raréfier le gaz du 
réservoir A [machines pneumatique^ ; soit à comprimer un 
gaz dans le réservoir B [pompes de bicyclette). 

b 

MACHINES PNEUMATIQUES 

147. Imaginons un cylindre ou corps de pompe dans 
lequel se meut un piston plein, et dont la partie inférieure'^ 
est munie de deux ouvertures [fig. 84), Tune d’elles 
communiquer par le tube T le corps, de pompe avec le réci- 
pient A contenant le gaz à raréfier ; elle est fermée par la 
soupape C qui s’ouvre de bas en haut. L’autre fait commu- 
niquer le corps de pompe avec le réservoir B, qui est ici 
Pair extérieur; elle est fermée par une soupape b s’ouvrant 
de haut en bas. 

Supposons que le récipient A et le tube T aient une capa- 
cité totale de 6 litres, et le corps de pompe umeuxapacité de 
1 litre. Le piston étant au bas de sa course, soulevons-le 
[fig^ 84, 1); le vide tend à se faire au-dessous de lui, la 
soupape b, maintenue par la pression atmosphérique, 
reste fermée; mais Pair contenu dans le récipient A pousse 
la soupape G, et remplit le corps de pompe. Quand le 
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piston est au haut de sa course, Tair du n^cipiciit occupe 

ÿ 1* = 7 litres. Sa force élastique (loi de Mariette) est 

6 6 
donc les | de ce qu’elle était, soit H X H étant la force 

élastique primitive. 




Fit. 84. — Principe de la iiiarhine pneumatique. — 1. L’air de la clocdic A 
est aspirô par le piston, la soupape G se soulève, la soupape b est 
maintenue fermée par la pression atmosphérique — 11. L'air du corps 
de pompe est refoulé par le piston, la soupape G se ferme, la soupape 
b s'opvre sous lo pression de Pair comprimé qui s’échappe au dehors. 

Dès que le piston a cessé de monter, la soupape G, égale- 
ment pressée sur ses deux faces, s'abaisse en vertu de son 
poids. Abaissons le piston {fig, 84, II); l'air du corps de 
pompe est comprimé, sa force élastique augmente et devient 
bientôt supérieure à la pression atmosphérique; alors clic 
pousse la sohpape b, et l’air s'échappe au dehors. Après la 
descente du piston, le corps de pompe est donc vide d'air. 

Conclusion. — Après une allée et venue du piston, au 
lieu d’avoir dans le récipient 6 litres d’air à la pression H, 

0 

on a 6 litres d’air à la pression H X La masse spécifique 
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du gaz (§ 119, 3® énoncé) et, par suite, sa masse totale sonlf 
0 

donc devenues les ^ de ce qu’elles étaient. 

Recommençons la manœuvre du piston. Après chaque 
allée et venue, la force élastique et, par suite, la masse du 

0 

gaz deviennent les ^ de ce qu’elles étaient précédemment; 
ainsi après 2 coups de piston, la force élastique est ; 



Après n coups de piston, elle sera : 



cl la masse du gaz sera : 



M étant la niasse primitive. 

Théoriquement, on peut donc, avec la machine pneuma- 
tique, pousser très loin la raréfaction du gaz; mais on i]|||l 
peut obtenir le vide parfait, car on ne fait sortir chaque 
fois (juTine fraction de Tair resté dans le récipientj^^ 


148. Machines à deux corps de pompe. 

Les machines pneumatiques employées ordinairement 
sont à deux <*orps de pompe au lieu d’un ; les pistons sont 
mus par un même levier, de telle sorte que l’un monte 
tandis ([uc l’autre descend. 

Avantages de cette disposition, — 1® Le gaz est enlevé du 
récipient à la montée de chaque piston, c’est-à-dire 2 fois 
plus souvent qu’avec un seul corps de pompe; 

La pression atmosphérique, qui s’exerce à la face 
supérieure des pistons, s’oppose à la montée de l’un tandis 
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qu’elle fait descendre l’autre avec une force égale. Elle 
n’oppose donc aucune résistance au mouvement du levier. 

Nous n’entrerons pas dans le détail de la description de 
ces machines. JJisons seulement qu’elles ne permettent 
pas de réduire la force élastique du gaz au-d jssous de 1 
ou 2 millimètres de mercure. 

1 1 

On peut arriver à un vide de ^ ou même |"qqq de milli- 
mètre de mercure, au moyen de machines fondées sur 
d’autres principes : citons la pompe à mercure et la trompe 
à eau. , I 


149. Pompe à mercure, y ^ -v 

On produit le vide de la \ 

môme manière que dans la /I i 1 

chambre barométrique. ( )C ii 

Un réservoir C 8r>) peut [ i i 

communiquer soit avec l’ex- j: 

térieur (robinet r<), soit avec 
le récipient V où l’on veut faire || 

le vide (robinet r). Un réser- JS 

iroir A' mis en relation avec C ' : / 

par un long tube plein de 
mercure, peut voyager de A' 
en A". 

Fonctionnement. — V On II j, 

ferme le robinet r; on ouvre 

le robinet r. et l’on souUîve i • ... 

; , A// 1 Fig. 85. — M.'icliinc pneumatique 

le vase A', jusqu en A . Le àmcmiro. On rarrfic rairdans 

mercure remplit le réservoir G le récipient V en le mciiant on 

t t 1 communication avec le vide 

en chassant 1 air , barométrique de la chambre G 

2® On ferme le robinet 

et l’on baisse le vase de A" en A', à plus de 76 centimètres 
au-dessous du niveau de l’ampoule G de manière à produire 
en G un vide barométrique. 
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Il suffit alors d’ouvrir le robinet r pouf que Tair passe du 
récipient dans G. 

On cliasse cet air comme précédemment, puis on fait de 
nouveau le vide en G, et Ton rétablit la communication 
avec le récipient V. Après beaucoup de manœuvres sem- 

1 

blables, on a de Tair à une pression de ^ de millimètre, 
mais l’opération est longue. 


150. Pompes à mercure Gaede. 

Des pompes, de construction récente (*), imaginées par le 
D' Gaede, réalisent un grand progrès sur les machines pré- 
cédentes : avec certaines d’entre elles on arrive à laire le 
1 

vide au ^qq qqq de millimètre, en un quart d’heure, dans 


Tube branché sur 
/es canafisations 
d'eau 


’ Aspiration 


R 


un récipient de 6 litres. 

151. Trompes. 

Les trompes, au lieu 
d’enlever l’air de façon 
miermillente comme ïbs 
pompes, l’aspirent 
façon continue par un 
écoulement de liquide. 
Elles sont surtout em- 
ployées pour achever de 
faire le vide dans un réci- 
pient où l'on a déjà raréfié 
Fair au moyen d’une autre 
machine. 

La trompe à eau se 
compose de deux; tubes 
coniques [fig. 86), enfer- 
més dans un cylindre en communication avec le récipient R 



Ecoulement 
de l eau et ciel am 

Fig. 86. — Principe de la trompe à 
eau. L’eau en passant rapidcnieiit 
de i’ajutage A à l’ajul nge B entraîne 
l’air siluô autour de la région ab. 


(>) Ces pompes sont construites à Cologne. 
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OÙ l’on fait le vide. L’eau arrive sous pression 
tube A, et passe en B en entraînant l’air 
situé autour des parties a, b. Le vide je 
fait ainsi dans le récipient, mais jamais 
complètement. 

La trompe à mercure permet d’obUîiiir 
un vide aussi parfait que possible. On 
fait tomber goutte à goutte du mercure 
dans un tube T en communication laté- 
rale avec le récipient R où l’on veut faire 
le vide {/ïg. 87); les gouttes successives 
de mercure emprisonnent entre elles de 
l’air qui se trouve ainsi expulsé. Afin 
d’éviter les rentrées d’air, on plonge la 
base du tube daxis une cuve à mercure. 


169 
dans le 



Usages des machines pneu- 
matiques. 

En dehors de leurs usages fréquents 
dans les laboratoires (§ 3, 93, etc.), les 
machines pneumatiques servent beau- 
coup dans l’industrie ; pour fabriquer 
de la glace (§ 237), pour concentrer le 
jus sucré des betteraves à basse tempé- 
rature, pour faire le vide dans les condenseurs des machines 
à vapeur, etc. 


Fig. 87. — Principe 
de la trompe a 
mercure. Les 
gouttes succes- 
sives de mercure 
qui tombent du ré- 
servoir E enipri- 
sonuent entre 
elles de l’air venu 
par expaiisibilité 
du récipient R 
dans l’ampoule A. 


POMPES DE COMPRESSION 

153* Reprenons le corps de pompe de la figure 84; 
mais, cette fois, laissons l’ouverture c à l’air, et faisons 
communiquer le corps de pompe par l’ouverture b avec le 
récipient B, renfermant de l’air à la pression atmosphé- 
rique H {fig. 88). 

Le piston étant au bas de sa course, soulevons-le. Le vide 
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tend à se faire dans le corps de pompe; la soupape b reste 
fermée, mais la soupape c se soulève, poussée par la près-* 

sion atmosphé- 
rique, et le corps 
de pompe s’em- 
plit d’air. Quand 
le piston est au 
haut de sa 
course , la sou- 
pape c se re- 
ferme, par son 
poids. Abaissons 
le piston : l’air 
du corps de 
pornj)e est com- 
prime, sa force 
élastique aug- 
meiile, devient 
supérieure à la 
pression de l’air 
contenu dans B, 
pousse alors la soupape b, et tout l’air du corps de pon^j^ 
passe dans le récipient. 

Supposons que B ail 5 litres de caparilé et le corps de pompe 2 litres. 
L’air ilu corps de pompe reioulé dans B occupe alors un volume de 5 litres 

et, par suite, jircnd une force élastique égale à H x ^ (loi de Mariette) 

qui s’ajoute à la force élastique H du gnz déjà contenu dans B (g 120). 
Après un coup de piston, B renferine donc 5 litres d’air à la pression 

H + H X g* Au deuxième coup de piston, il passe de même, en B, 2 litres 

2 

d’air qui occupent un volume de 5 litres à la pression H x g de sorte que 

2 

B renferme celte fois 5 litres d air à la pression H + 2Hx ê* 

O 

£n continuant le raisonnement, on trouvera de même qu’après n 
«joups de piston la force élastique de l’air contenu dans B sera 

[h + hH X I] ou H (l + n X g) 

D’une manière generale, si v désigne le volume du corps de pompe 
V celui du récipient, la force élastique H,, du gaz comprimé au bout da 

n coups de piston est : = H 4- n 



Fig. 88. — Prînciixj des pompes de compression. 
— 1 1/air atiuo.si»licf i(pic est aspire par Iciuslon, 
la soupape c se souK'\c, la smiji.qie h r(‘ste 
fermée. — 11. L’air estcoinpriinc par le j>islori. 
La soupape c se referme, la soupape b s’ouvre 
sous la pression de l’uir comprimé qui est re- 
foulé dans le réser\üirB, 
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On comprime donc de l’air dans B, d’où le nom de poinpcs 
de compression données à ces appareils ; en général les 
ouvertures h, c, sont placées latéralement, et débouchent 
dans des tubes. 

S’il s’agit de comiuimer un autre gaz que l’air, on met 
l’ouverture c en communicalion avec lo réservoir contenant 
le gaz à comprimer. Dans ce cas, on ne fait pas autre 
chose que transvaser un gaz, en Vaspirant d'un récipient 
pour le refouler dans un autre. 

154. Usages. 

Les machines de compression ont de nombreux usages : 
on utilise souvent la force élastique de l'air comprimé 
comme force motrice, par exemple pour actionner J(‘s 
machines-outils dans les ateliers, les tramways ù air, les 
machines perforatrices dans le percement des tunnels et 
dans les travaux de mines; pour serrer les freins des 
wagons dans les chemins de fer. A Paris, les télégrammes 
pneumatiques sont envoyés au moyen de l'air comprimé : 
les dépêches sont insérées dans des pistons creux glissant 
dans des tuyaux cylindriques; le déplacement des pistons 
se fait en comprimant de l’air sur l’une des faces à la sta- 
tion de départ, tandis qu’au bureau d’arrivée, on rarétie 
l’air sur l’autre face. 

On emploie aussi les machines de coinprc^^^^ion pour 
envoyer aux scaphandriers l’air nécessaire à leur respira- 
tion, et pour refouler l’eau en dehors des cloches à plongeur \ 
on appelle ainsi de vastes caisses métalliques ouvertes à 
la base, que l’on descend au fond de Tcaii, avant d’efl'cc- 
tuer des travaux hydrauliques. L’air comprimé chasse l’eau 
de la cloche, dans laquelle les ouvriers peuvent alors des- 
cendre et travailler presque à sec. 

Les pneumatiques de voilures, de bicyclettes et d’auto- 
mobiles sont gonflés d’air à l’aide de pompes de com- 
pression ; ils servent à rendre le roulement plus doux. 

On se sert encore des machines de compression pour 
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comprimer les gaz vendus sous pression (oxygène, hydro- 
gène, gaz carbonique); pour envoyer de lair dans les 
tuyères des hauts fourneaux, pour le soufflage mécanique du 
verre, la fabrication des boissons gazeuses, etc. 

POMPES A LIQUIDES 

155. Les pompes à liquides servent à élever l’eau ou un 
autre liquide, d’un niveau à un autre plus élevé. Nous en 
décrirons deux sortes : pompes aspirantes et pompes 
foulantes. 


POMPES ASPIRANTES 


156. Principe. 

Si l’on fait le vide dans un corps de pompe commu- 
‘^niquanl par un tuyau avec un réservoir d’eau, le liquide 
monte pour faire équilibre, par sa pression, à la pression 
atmosphérique. 

157. Description. 

Puisqu'il faut faire le vide, le corps de pompe et le piston 
sont ceux d’une machine pneumatique [fiy, 89); mais, pour 
plus de commodité, l’ouverture b est dans le piston. En R 
est le tuyau d’écoulement. 

158. Fonctionnement. 

1° Supposons le piston au bas de sa course et soulevons- 
îc. L’air du tuyau T se répand dans le corps de pompe; 
mais, son volume augmentant, sa force élastique diminue et 
ne fait plus équilibre à la pression atmosphérique, qui 
s'exerce à la surface de l’eau du réservoir. L’eau monte 
donc dans le tuyau, jusqu'à ce que la force élastique de 
l’air intérieur, augmentée de la pression du liquide soulevé 
fasse équilibre à la pression atmosphérique. 
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Quand le piston s’abaisse, le résultat est le môme que 
dans la machine pneumatique (§ 147) ; l’air sort du corps de 
pompe en soulevant la soupape b. 

Donc, après un coup de juston, une hauteur d’eau h est 
soulevée dans le tuyau. (îtrx 

Un second coup de piston 
a pour effet de faire monter U 

l’eau à un niveau plus élevé \\ 

dans le tuyau T et de chasser \\ 

une nouvelle quantité d’air \\ 

au dehors. Après un nombre I \\ 

suffisant de coups de piston, R Wl Jl \V--v 
l’eau arrive dans le corps de \(u 

pompe, on dit alors que la \\ \\ 

YsomçQ est arïoorcée, 1^^ 

2° A partir de ce moment, 
à chaque descente du piston, | 

l’eau soulève la soupape b et N 

passe au-dessus d’elle. A 

chaque montée du piston, la H 

soupape b se ferme, l'eau sou- J 

levée s’écoule par le tuyau R, J [ I ♦ 

tandis qu’une nouvelle quan- |-| " ^ - 

lité d'eau emplit le corps de _ 0 „; f 

pompe puisqu’il n’y a plus gg, _ aspirante, 

d’air dans ra})pareil. Quand le piston s’élève, In près- 

En résumé : 1” Yascension de '>i‘nospl,(Y.quo r.-iitmonier 

Veau dans le tuyau d’aspira- tandis que l’eau qm a déjà 
lion est produite par la près- au-dessus du ]usion par 

sion atmosphérique, lliéori- tuyau de déversement R. 
quement on ne peut donc 

soulever l’eau à plus de 10'", 33 de hauteur (§ 104, 2°). Dans la 
pratique, à cause du dégagement des gaz dissous dans 
l’eau, etc., on ne peut l'élever à plus de 8 mètres environ, 
car l’appareil ne pourrait s’amorcer. S’il s’agit d’un autre 


Fig. 89. — Pompe aspirante. 
Quand le piston s’élève, In pres- 
sion alinospliériquc fait monter 
l’eau d.i ns le tube d’aspirat loriT, 
tandis que l’eau qm a déjà 
passé au-dessus du juslon par 
la soupape b s'écoule par le 
tuyau de déversement R. 
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liquide que l’eau, la liauieur du liquide soulevé est d’au- 
tant moins grande que ce liquide est plus dense. 

2® Quand la pompe est amorcée, c’est la force muscu- 
laire ou la force produite par un moteur qui fait monter 
l'eau du corps de pompe dans le tuyau d’écoulement. On 
peut donc donner à ce tuyau une longueur quelconque 
(pompe aspirante él^vatoire) ; mais la force à exercer est 
d autant plus grande que la hauteur d’eau soulevée au- 
dessus du piston est plus considérable. 

POMPES FOULANTES 

ISO* Supposons que, dans la pompe précédente, au lieu 
de soulever l’eau dans un tuyau d’élé- 
vation, on la refoule dans un tuyau T 
placé à la partie inférieure du corps de 
pompe [fig. 90). On a une pompe aspi-- 
vante et foulante^ qui s'amorce comme la 
pompe aspirante. Dans ce cas le piston 
n’est pas muni d’ouvertures, et la sou- 
pape b, placée ù l’entrée du tuyau T', 
s’ouvre dans le tuyau. 

160. Fonctionnement. 

Une fois la pompe amorcée, dès qu’on 
abaisse le piston, la soupape c se ferme; 
le liquide pousse la soupape b, l’ouvre et 
s’élève dans le tuyau T'. Lorsqu’on sou- 
Fio. 90. — Pompe à lève le piston, la soupape b se referme, 
Jiqiiido, aspirante empêchant l’eau du tuyau de descèndre; 
aspirée par le pis- 1^ soupape C S ouvre et le cylindre se 
ton est refoulée remplit d’eau. Après quelques coups de 
fe^tube^ piston, le tuyau de refoulement est plein 

d’eau, et l’eau s’écoule chaque fois 
qu’on abaisse le piston. 
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Tuyau 
dasc£ jswni 


161. Conclusion. 

Comme dans les pompes aspirantes, c’est par la force 
musculaire ou par la force produite 
par un moteur qu on élève 1 eau dans 
lo tuyau d écoulement, et la force né- Tuyau 

cessnirc est d'autant plus grande que dascciswti 

la hauteur du tuyau est plus considé- | 

rable. Mais ici, c’est pendant la des- il 

cmte du piston qu'on exerce celte I rp> 

force. Il 

1655. Remarque. I 

Le tuyau d’aspiration peut ne 
pas exister; on a alors une pompe 
foulante proprement dite {fig, 91) 
employée dans la pompe à incendie. ' - - - 


POMPE A INCENDIE 


Fig. 91. — Pompe fou- 
laale (schéma). La 
partie inférieure du 
lOcL Dans toutes les pompes pré- cylindre plonge dans 

cédcnles, récoiilemont d'eau est in- ^ ^ T’ V \ vV lîî 

’ pjbton le cylindre se 

icrmîtUuit (il so produit pendant la remplit d’eau. A la 

montée du piston T)Our les pompes descente, celle eau est 

, , , I , rcfüulce dans le tuyau 

as])iranles, peiidant la descente pour deversement. 

les pompes foulantes). 

Mais accouplons deux corps de pompe comme dans la 
machine pneumatique, do telle sorte que l’un s’emplisse 
d'eau tandis que raulrc sc vide; un jet continu sortira par le 
tuyau commun d’écoulement. Toutefois, il y aura une légère 
interriiplioii au moment du changement de sons dans la ma- 
nœuvre des pistons. 

Pour avoir un jet tout à fuit régulier, on utilise la force 
élastique de l’air comprimé ; le liquide, avant d'ètrc refoulé 
dans le tuyau d'écoulcmcnl 0 [fig. 0:2), est envoyé dans une 
chambre à air A; il y comprime le gaz qui s'y trouve, et,par 
réaction, l’air, dont la force élastique augmente, presse le 
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liquide et le fait alors monter dansle tuyau. Ainsi, l’écoule- 
ment a lieu, non plus par intermittence, mais d’une façon 

continue. 

Tel est le 
principe de la 
pompe à incen- 
die. Le luyaii 
d’écoulement 
se termine par 
une lance qui 
envoie le jet 
d’eau à dis- 
tance. Les pe- 
tites pompes 
sont actionnées 

à bras; dans les 
Fig. 92 . — Pompe à ÎDcendic (schéma). Deux pompes villps 

^foulantes sont a(’r(m])lfc*s et euvoicnt l’can dans ^ ’ 

uu récipinit formé. L’air coinprimo en A réagit f)n emploie des 
conslamnirnlsurla siirlace du liquide on sorte (juc iioinpes IllUCS 
la sortie de l'cau par l’orilice 0 a lieu jion par 111- 1 

termiltence, mais d’une faron con 11 nue. vapeur 

ou par des mo- 
teurs à essence semblables à ceux des automobiles. 

PRESSE HYDRAULIQUE 

164 * La presse hydraulique sert à produire des poussées 
considérables avec une force relalivenient faible. On arrive 
à ce résultat à l’aide d'un appan'il ainloyueàcelui du para- 
graphe 75 (c).Si le grand piston P est 100 fois plus large que 
le pelitp^ la force exercée sur celui-ci se transmettra en P 
^avec une intensité 100 fois plus grande : avec une force 
égale au poids de 1 kilogramme par exemple appliquée 
en P, on soulèvera le grand piston avec une force égale au 
poids de 100 kilogrammes. 

Mais cet appareil présente un inconvénient : on s’aperçoit 
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que, si le petit piston descend de 1 mètre, le grand se sou- 
lève seulement de 1 centimètre {'), Pour faire monter le 
grand piston d’une houteur suffisante, il faudrait donc 
donner au petit 9 B R | 

cylindre une 'a 

très grande Ion- î 

gueur. On re - 

médie à cet ^ ■' Jlf 

inconvénient en | ||[* jjl il’ 

adaptant à la ||{ P 

partie inférieure 1 \ 1“ 

du peti t cy] i nd re , . 

W^.9ü)™luy.„ 
d’aspiration T, 
qui plonge dans 


réservoir 


d’eau* il est Fig. 93.--Presseh5’(iraulique. Une pompe aspirante 
. 1 , et foulanlep envoie de l’eau sous un gros piston P, 

muni a une sou- trouve soulevé avec une force d’autant plus 

pape r s’ouvrant grande que le rapport de sa surface à celle du petit 
de bas en haut, piston est plus grand. La décompression du pis- 
TT . * * ton P se fait à l’aidc du robinet K. 

Une autre sou- 
pape r' ferme la communication entre les deux cylindres. 

Le grand piston est surmonté d’une plate-forme A sur 
laquelle on place les objets à comprimer, qui se trouvent 
pressés lors de l’ascension du pistou contre unej^late-forme 
fixe B soutenue par de solides colonnes de fonte. Le petit 
piston est mis en mouvement a l’aide d’une tige t mobile 


(1) Ce fait s’explique facilement : un volume d’eau V, repoussé parle 
petit piston, pasee dans le graml cylindre qui a une section 100 fois 
plus grande que le petit; il y occupe donc une hauteur 100 fois plus 
petite. D'autre part si la force exercée en A est 100 fois plus grande 
qu’en P, le chemin parcouru est lOD fuis plus petit; par conséquent le 
produit de la force par le chemin parcouru n'a pas changé. Nous ver- 
rons plus loin ({J 304) que ce produit est le travail de la force. Nous 
n’avons donc pas centuplé le travail avec cette machine, nous l’avons 
seulement transformé. 
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autour de son extrémité 0, ce qui permet, sans un effort 
considérable, de presser fortement sur le petit piston. 

165« Usages. 

La prcsâb Jiiydraulique a des usages industriels très nom- 
breux : elle sert pour extraire riiuilc des graines oléagi- 
neuses, pour séparer Tacide oléique des acides stéarique 
et margarique dans la fabrication des bougies ; pour com- 
primer le papier, le foin, les étoffes qu'on veut transpor- 
ter sous un petit volume, pour fabriquer les tuyaux de 
plomb, le vermicelle, etc. 

On utilise la grande force produite par Teau sous pres- 
sion pour faire fonctionner les monte-charges, les ascen- 
seurs hydrauliques, etc. 


SÎPHOHB 

106 * Supposons qu’on ait un vase V muni seulement 
d’une ouverture supérieure et qu'on ne puisse déplacer 
(cuve, bonbonne). Comment peut-on faire passer dans un 
autre vase V'ie liquide qu’il contient? 

Le môme problème se pose si le vase V renferme un 
liquide qu'on ne veut pas agiter (vin qui produit un 
dépôt, eau qu’on veut séparer d'une couche d’huile supé- 
rieure, etc.). 

Deux moyens peuvent être employés : 1° utiliser une 
pompe ou une pipette (§ 99) ; alors le transvasement est 
intermittent foire écouler le liquide de façon continue 
dans le vase V' en le faisant passer par-dessus les bords du 
vase V ; c’est ce qu'on réalise à l'aide d'un siphon. 

167. Description. 

Un tube coudé est formé de deux branches inégales 
{fy, 94); la petite branche plonge dans le liquide à trans- 
vaser, et le tube est rempli du môme liquide. On constate 
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que récoulement se produit de façon continue de la petite 
branche vers la grande . 

168. Fonctionnement. 

Pour expliquer ce phénomène, supposons un"<înstant le 
liquide au repos; considérons une iraïudic liquéfie de 1 cen- 
timètre carré, rs, à la partie inférieure de la grande 
branche, et cherchons quelles pressions elle reçoit de part 

et d’autre. 

1° De bas en | r ^ 

haut la tranche j) \ . K 

rs supporte une. " ' : i 

pression P égale à L J 'u | |^ 

la pression atmo- ^ \\ i ! 

sphérique H. NX J ; - 1 1 

2^* De haut en N^| 

bas cette tranche 

supporte une f| h 

pression P égale ^ Siphon. La pression F' supportée par 

a la presSJOn que Ia tranche rs sur »a face siipcrKMii'c est j»lus 
reçoit la tranche grande que la pn'ssion F qu’elle supporte sur 
nr-'icn. sa face inférieure, iloiic Ic liquido s’écoule pdF 
eçaee mn prise pori^ce 

sur le plan hori- 
zontal DE, augmentée de la premon de la colonne de liquide 
comprise entre mn et rs. Or la tranche mn supporte, 
comme la tranche m'n' placée sur un même plan horizontal, 
la pression atmosphérique H. 

Donc 

P' = H pression de la colonne de liquide mn, rs, 
c’est-à-dire : 

P' = H -f- poids de la colonne de liquide de base rs 
et de hauteur verticale b. 

Les forces F et P' ne sont donc pas égales ; la force P' 
est la plus grande, et la tranche r est poussée de haut en 


Fio. 94. — Siphon. La pression F' supportée par 
la tranche rs sur »a face siipcrKMU'c est j>lus 
grande que la pn'ssion F qu’elle supporte sur 
sa face inférieure, donc le liquide s’écoule par 
rorifice rs. 
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bas avec une force F — P' égale au poids de la colonne de 
liquide ayant pour hauteur verticale b. 

Un raisonnement analogue pourrait être appliqué à une 
tranche quelconque autre que rs, fût-elle prise dans la 
petite branche. Donc, tout le liquide du tube s’écoule par 
la grande branche ; et comme la pression atmosphérique 
s’exerce toujours sur la surface libre en V, le liquide s’é- 
lève sans cesse dans la petite branche, en sorte que l’écou- 
lement se fait d’une manière continue, avec une vitesse 
d’autant plus grande que la distance h est plus considé- 
rable. 

169. Conditions pour que l’écoulement se produise. 

Il résulte des explications théoriques précédentes : 1° que 
le niveau du liquide doit être plus bas dans le vase V' que 
dans le vase V ; le siphon cesse de fonctionner lorsque le 
^ niveau est le môme dans les deux vases. 

2® La pression atmosphérique qui s’exerce er V doit pou- 
voir maintenir le siphon plein d’eau, autrement dit la 
petilo branche doit avoir moins de 10“*, 33 s’il s’agit d’eau, 
de 0“',76 pour du mercure, etc. 

S’il n’en est pas ainsi, le liquide se divise à la partie supér 
rieure du siphon, et descend dans chacune des branches; 
il forme une colonne de 10“,33 pour de l’eau, de 0“*,76 
pour du mercure, etc. laissant au-dessus de lui une chambre 
barométrique. 

Dans le vide, le liquide sortirait en entier du siphon, 
puisqu’il n’y aurait plus aucune force qui le maintiendrait 
soulevé. 

170. Usages. 

Les siphons sont souvent employés pour transvaser des 
acides, séparer un liquide d’un dépôt solide, pour vider les 
étangs ou détourner le cours des rivières lorsqu’on veut y 
faire des travaux. 
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171. Manières d'amorcer. 

Quels que soient les usag-es des siphons, il faut les amQrcer 
pour les faire fonctionner, c’est-à-dire les 
remplir de liquide. Divers moyem^ sont 
employés : 

1° On plonge la petite branche dans le 
liquide, et on aspire avec la bouche par la 
grande branche. 

â'" Si le liquide est corrosif ou vénéneux, 
on aspire l’air par une branche latérale en A 
[fig, 95),tandis qu’on ferme en b avec le doigt, 
ou par un robinet. Dès que le liquide est 
arrivé dans la boule Con cesse d’aspirer, et 
l’on ouvre la grande branche : Técoulement 
a lieu aussitôt 

i7î^. Fontaines intermittentes, 

La théorie des siphons explique l’existence de sources 

intermittentes ; ces 
sources sont alimen- 
tées par les eaux 
d’infiltration qui se 
réunissent dans une 
cavité souterraine 
{fig. 06), communi- 
quant avec la source 
par un canal en forme 
de siphon. Lorsque la 
cavité est pleine d’eau 
Fjg. 96. — Fontaine intennittcrile. Lorsque jusqu’au niveau AB, 
le niveau de l eau arrive en AB le siplion jj, gj s’amorce et 
samorceetlécoulejnentscijroduitjuaqu a ^ i nir • 

ce que le niveau soit descendu en CD. source coule. Mais 

quand le niveau de 
l’eau a baissé jusqu’en CD, le siphon ne peut plus s'alimenter, 
et la source est tarie. Elle recommence à couler dès que 



(T 






Fig 96. — Si- 
plion a branche 
lalérale. 
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les eaux d’infillration ramènent le niveau en AB, et ainsi 

de suite. 

i'TB* Expériences. — Faire fonctionner la machine pneuma- 
tique et les pompes que Ton peut avoir dans les appareils de 
physique. Expliquer le fonctionnement d’une seringue. — Exa- 
miner, si Ton peut, une pompe d’arrosage. 

Expériences avec un siphon fait avec un tube de verre coudé 
ou simplement avec un tube de caoutchouc un peu long qu’on 
amorcera en le plongeant entièrement dans l’eau. Avoir soin de 
pincer fortement l’extrémité qui sera la plus basse; plonger 
Tautre dans le vase supérieur, puis laisser écouler le liquide. 
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CHAPITRE XI 

THERMOMÉTRIE 


PLAN 


Un corps qui s’écliauCfe se dilate ; lorsqu'il se refroidit, il se con- 
tracte. Ces effets sont plus ou moins marqués selon la nature des 
corps. 

A * Solides ^ Dilatation faillie. Expérience . Anneau Je *S Gra- 
1 vesande. 

i Se dilatent plus que les solides. Expérience : 
ballon de verre prolongé par un tube et empli 
d’eau colorée. 

I Se dilatent plus que les liquides. Lorsqu'ils 
s'écliuuffeitl tous volume constant, lenr rorce 
élastique augmente. Expérience : récipient 
contendiit un gaz mis en relation avec un tube 
manométrique. 


A. Elle est fournie par le toucher. 

/f. Elle peut Kc définir à l'aide des variations de volume des corps sons 
l’action do la chaleur. 


Egalité de deux 
températures 

Inégalité de 
deux 

températures 


Conclusion 


Deux corps sont à la même température quand, 
mis au contact l’un de l’autre, ils ne changent 
pas de volume. 

Un corps A est à une température plus élevée 
qu’un autre B, quand, mis au contact de B, il 
se contracte tandis que B se dilate. 

Comme on ne peut définir une température 2, 8, 
4 lois plug grande qu’une autre, la tempéra- 
ture n’est pas une grandeur mesurable. 

En revanche on peut mesurer des différences de 
températures. 


I Les thermomètres sont des instruments permet- 
tant de mesurer des différences de températures. 
Ils sont fondés «ur l'observation facile de la 
dilatation d’un liquide ou d'un gaz sous l’action 
de la chaleur. 


i £Ue est arbitraire et nécessite la connaissance 
de deux volumes bien détei minés dn corps 
therrooniétnque (points fixes) correspondant à 
des températures iixos. 

Graduation centigrade. Le premier point fixe 
conespond à la température de la glace fon- 
dante (point zéro) et le deuxième, k celle delà 
\apeur d’eau bouillante, sous la pression de 
76 centimètres de mercure (point 100). 

Le degré centigrade est l’élévation de tempé- 
rature qui fait dilater le corps thermométrique 
do la centième partie de la variation de vo- 
lume de ce corps entre 0® et 100“. 

\ Antres graduations ; lléaumur^ Fahrenheit» 
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InBtrumenU i 
de 

comparaison : 
thermomètres 

{Suite) 


Instruments 

divers 


I Thermomètres à mercure, & alcool (teropératarea 
ordinaires). 

Theimomèlres à alcool, à toluène (températures 
basses). 

Thermomètres à gaz (températures quelconques). 
Thermomètres enregisti eurs — à minima à 
maxima. 


174. Premières notions sur les dilatations. 

On sait comment les charrons cerclent une roue de voi- 
ture ; ils prennent un cercle de fer un peu plus petit que la 
roue elle chauffent fortement; la roue entre facilement dans 
le cercle, qu’ils refroidissent ensuite avec de l'eau et la 
roue se trouve alors fortement enserrée. Que s’est-il passé? 
En s'échauffant, le cercle a augynenté de volume^ ou, comme 
on dit, s'est dilaté ; en se refroidissant^ il a diminué de 
volume^ il s’esl contracté. 

Nous allons mouirer que les solides, les liciuides et les 
gaz SC dilatent quand on les chauffe. 


175. Dilatation des solides. 


V Anneau de'SGravesande, — 




On prend une sphère creuse 
de cuivre {/ig. 97) capable 
de passer à frottement très 
doux dans un anneau, on 
chauffe la boule, et l’on 
constate qu’elle ne peut 
plus iraverser l’anneau; 
elle a donc augmenté de 
voJuine. Laissons-la refroi- 


Fig. 97. — Anneau de ’S Gravesande. 
La boule de métal qui Iravcrbe, à 
frollernent doux, raiineau de 
cuivre à la température ordinaire, 
ne peut plus passer quand elle est 
chaude. 


dir, elle reprend son vo- 
lume primitif, car elle peut 
de nouveau passer dans 
l’anneau. 

Chauffons à la fois la 


sphère et l’anneau, la boule ne cesse pas de pouvoir tra- 
verser l’anneau. Donc le volume d'un corps solide creum 
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augmente exactement comme celui d'un corf^s plein de même 
nature et de môme dimonRion. 

go Pyromètre à cadran. — Pour observer la dilata- 
tion d’un solide suivant une seule de ses dimensions, on 



Fio. 98. — Pyromètre à cadran. Le faible allongement de la lige A sous 

Taction de la chaleur est rendu sensible par le déplacement de la 

grande aiguille K. 

de mettre en évidence son allongement, trop faible pour 
être observé directement, on fixe une de scs extrémités B; 
Pautre, qui est libre, pousse le petit bras d’un levier coudé 
dont le grand bras K se meut sur un cadran gradué. F^lus 
Taiguille E est grande, plus l'allongement de la tige est 
amplifié. 

En résumé : Les solides se dilatent lorsqu’on les chaufle, 
mais leur dilatation est très faible. 

176. Dilatation des liquides. 

Prenons un ballon plein d’eau colorée {fig^ 99), fermons- 
le par un bouchon traversé par un tube, et marquons le 
niveau du liquide dans le tube h laide d’une bande de 
papier gommé. Chauiïons progressivement le ballon : le 
niveau du liquide s'élève. Donc la chaleur fait dilater l’eau. 

Répétons la même expérience, mais chauiïous brusque- 
ment le ballon en le plongeant dans de l’eau chaufîe {faj. 99) ; 
le liquide commence par s’abaisser pendant quelques se- 
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condes de A en B, puis il remonte et arrive en G, dépassant 
do beaucoup le niveau primitif. 

Ces deux phénomènes s’expliquent 
facilement : le verre, au contact do 
l’eau chaude, s’est échauffé avant 
l'eau, il s’est dilaté et l’eau, ayant un 
plus grand volume à occuper, a légè- 
rement diminué de hauteur. Mais dès 
que la chaleur a gagné le liquide, 
celui-ci s’est dilaté beaucoup plus que 
le verre, d’où l’ascension de l’eau au- 
dessus de A. L’augmentation de vo- 
lume AG représentée par la différence 
entre le niveau primitif et le niveau 
final, ne donne que la dilatation appa- 
rente du liquide. Sa dilatation absolue 
est donnée par le volume compris 
entre B et G ;elle 
est égale à la 
dilalation appa- 
rente au gmenlée 
de la dilatalion 
de rcnvelopj)e. 

En résumé, les liqiàdes se dilateni 
plus que les solides, 

177. Dilatation des gaz. 

Première expérience, — Dans un 
ballon dont le bouchon est muni d’un 
long tube coudé {fy, 100) on limite 
une certaine quantité d’air au moyen 
d’une goutte de liquide coloré placée 
dans la partie horizontale du tube. Il 
suffit de chauffer le ballon avec la main pour que l’index de 
liquide s’éloigne rapidement vers l’extérieur. Donc l’air 


Pr mtèr 



PiG. 100. — Dilatation 
d’un gaz. Lo faible 
écbantlonicut produit 
par les mains suffit a 
produire la dilatation 
du gaz rendue sen- 
sible par le déplace- 
ment de l'index. 



Fig. 99. — Le liquide 
qui arrivait primiti- 
vement en A descend 
d’abord en B par suite 
de raugrncnlalion de 
volume due à la dila- 
tation de l’enveloppe 
de verre. Quand le 
liquide est éehautfé à 
son tour, il remonte 
en G. 
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intérieur s’est dilaté. Remarquons que sa force élastique n’a 
pas varié : après Texpérience comme avant, elle est égale 
à la pression atmosphérique. 

Deuxième expérience. — Pre- 
nons un ballon muni d’un tube 
recourbé contenant de l’eau colo- 
rée au même niveau dans les deux 
branches {fig, 101), Le tube cons- 
titue un manomètre à air libre; 
il indique que la pression du gaz 
au début de l’expérience est égale 
à la pression atmosphérique. 

Chauflbns le ballon dans de l’eau 
tiède; aussitôt l’eau colorée des- 
cend dans la petite branche et 
monte dans la grande, donc le 
gaz se dilate; mais, de plus, sa 
pression augmente, car elle est 
maintenant égale à la pression 
atmosphérique augmentée de la 
pression de la colonne h de 
liquide. Ainsi la chaleur a, tout 
à la fois, dilaté le gaz et augmenté sa force élastique. 

Troisième expérience. — Dans l’expérience précédente, 
ajoutons de l’eau colorée dans la grande branche pour rame- 
ner le gaz à son volume primitif. Nous conslatons qu’il faut 
verser une assez grande quantité de liquide: le gaz n’a pas 
changé de volume, mais sa pression s’esi accrue; elle est 
maintenant égale à la pression atmosphérique augmentée do 
la pression exercée par la colonne h' d’eau. Ainsi, sous volume 
constant, la chaleur a augmenté la force élastique du gaz. 

178. Conclusion. 

Il résulte de rexpérience précédente qu’on peut facile- 
ment s’opposer à la dilatation d’un gaz ; mais alors sa force 



Fig. 101. — La force élastique 
d’un gaz augnienlc sous 
Tac lion de la chaleur. 
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élastique augmente. Au contraire, il est extrêmement diffi- 
cile de s'opposer à la dilatation des solides et des liquides 
qui sont à peu près incompressibles : un vase rempli d'eai 
et hermétiquement clos éclaterait, fût-il en métal très résis- 
tant, sous l'influence de la chaleur. 

179. Notion de température. 

l"* Indications fournies par le toucher. — Première expé- 
rience. — Nous avons vu que si l’on fournit de la chaleur à 
un corps, il se dilate. Une autre propriété du corps a varié 
en morne temps; touchons une cuiller, par exemple ; elle 
produit sur notre main une certaineimpression calorifique. 
Introduisons-la dans la flamme d’une lampe à alcool, nous 
liii fournissons de la chaleur^ et au bout de peu de temps, 
elle produit sur notre main une impression calorifique dif- 
férente de la première. Nousdisonsque sa tempe*ralure%*est 
élevc'e^ expression que tout le monde comprend, puisqu’elle 
exprime la sensation que nous éprouvons. 

Quand on fournit de la chaleur à un corps, il se dilate et en 
meme temps sa tem]je'rature s'élève. 

Plongeons la cuiller ainsi échauffée dàns l’ëau froide, 
l'eau lui enlève la chaleur; en touchant cette cuiller, nous 
éprouvons une nouvelle sensation, nous disons que sa tem- 
pérature s'est ahaiüiséc. Quand on enlève de la chaleur à un 
corps, il se contracte et en même temps sa température 
s' abaisse. 

Deuxième expérience. — Pour refroidir rapidement un 
vase contenant un liquide chaud, on peut lui enlever de la 
chaleur en le plongeant dans de l’eau froide. On constate au 
toucher que la température du liquide chaud s'abaisse, tan- 
dis que celle de l'eau froide s’élève. A un moment, les deux 
liquides produisent sur la main la même impression calori- 
fique : on dit qu’ils sont à la même température. A partir 
de ce moment, l’échange de chaleur entre les doux corps 
cesse, leur température et leur volume restent invariables. 
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Le phénomène est général : toutes les fois qu^un corps A 
est à une température plus élex>ée qü^un corps B placé à son 
contact^ le corps A cède de la chaleur à Vautre en même temps 
quHl se contracte; le corps B reçoit de la chaleur en même 
temps quHl se dilate. 

Quand la température des deux corps est la même, ils 
n'échangent plus de chaleur et leur volume reste inva- 
riable. 

Dans les expériences précédentes, nous avons défini^ uni- 
quement par le toucher, des températures plus élevées ou plus 
basses que dV autres^ et des températures égales^ et nous 
n’avons défini d’aucune façon la température proprement 
dite. C’est dire que la notion de température implique une 
idée de comparaison. Mais si nous nous bornions aux indi- 
cations du toucher pour définir des températures égales ou 
difï^entes, nous pourrions commettre beaucoup d’erreurs. 
Pour n’en citer qu’un exemple, trempons les deux mains, 
l’une dans un vase A d’eau chaude, l’autre dans un vase B 
d’eau froide, puis sortons-les et plongeons-les toutes deux 
dans un vase G^^fontenant le mélange des deux eaux pré- 
cédentes. ILa main sortant du vase A a l’impression d’une 
eau froide ; celle qui sort du vase B a l’impression d’une 
eau chaude. 

Il faut donc chercher un moyen plus exact de comparer 
les températures. Nous allons montrer qu’on peut utiliser, 
entre autres phénomènes, celui delà dilatation qui a l’avan- 
tage d’être facile à observer et à mesurer. 

2° DéHnition au moyen des dilatations. — L’expérience i 
du paragraphe 179 nous a montré que la variation de 
volume et la variation de température d’un corps sont deux 
phénomènes qui se produisent en même temps et dans le 
même sens (<). On peut donc dire que la température d^un 

(i)Nous verrons (2 201) que Teau fait exception à cette règle entre 
0et4*. 
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corps s^ élève quand il se dilate^ que sa température s'abaisse 
quand il se contracte^ que sa température reste invariable 
quand son volume reste invariable. D’autre part on sait 
(expérience 2 du paragraphe 179) que, si un corps est à une 
température plus élevée qu’un autre, sa température s'a- 
baisse et il se contracte au contact de cet autre. ^ ' 

Par conséquent on dira que deux corps sont à la même 
température quand,, mis au contact Cun de Vautre^ ils ne 
changent pas de volume; et qu'un corps A est à une tempéra- 
ture plus élevée qu'un autre'B quand, mis au contact du corps 
B, il se contracte tandis que B se dilate, 

180 . Thermoscope. 

Pour comparer les températures de deux corps, il 
rait donc de les mettre en contact et d’observer leurs v ^i a-* 
tions de volume, mais il est souvent difficile d’apprécieipe#' 
* variations et, d’autre part, on ne peut pas toujouréynettre 
en contact les deux corps (exemple : deux chambresy C’est 
pour cela qu’on emploie un troisième corps pria comme 
intermediaire. 

Soit par exemple un ballon, analogue à lllui de la 
figure 09, et plein d’alcool coloré. Portons-fe dalis une 
chambre A, puis dans une chambre B. Si le niv^u de l’al- 
cool est plus élevé dans la première que dans^ja seconde, 
nous en concluons que la chambre A est à une température 
plus élevée que la chambre B. Si l’alcool atteint le même 
niveau quand on porte le ballon dans les deux chambres, 
c’est qu’elles soÜt à la même température. 

Laissons le ballon à demeure dans l’une des chambrcj^»; 
les variations de niveau de l’alcool nous indiqueront les va- 
riations de température de la chambre. 

Nous avons ainsi établi un instrument, dit thermoscépe, 
permettant de comparer les températures de deux corps quel- 
conques h ioni moment; il suffira de repérer chaque fois 
la position du niveau de l’alcool. 
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f 8f. Thermoscope â mercure. 

Nous avons, au hasard, choisi comme thermoscope un 
vase contenant de Talcool coloré. Dans la pratique, on 
choisit plus souvent un vase contenant du mercure; nous 
ven’OBspnis loin les raisons de ce choix (§ 491). 

182. Sa construction. 

Au lieu du ballon précédent, on emploie un tube terminé 
à une extrémité par un réservoir, à Taiitre par une ampoule 
ouverte (fig, 1^2). On prend de préiérence le 
tube très fin, pour que la dilatation soit p^us 
visible, car le mercure se dilate peu. Le 
réservoir est j4le petite dimension afin que 
Tappareil prenne peu de chaleur aux corps 
por^'ééhauffcr. et n'abaisse pas sensiblement 
leur température. Pour remplir le tube, on 
commence par introduire dans Tampoule une 
certaine quantité de mercure pur et sec ; à cet 
^effet on chauiïe légèrement le réservoir, l’air 
qu’il contient se%îate et une partie s’échappe. 

On plonge alors l’extrémité ouverte dans 
du mercure; l’air intérieur, en se refroi- 
dissant, se contracte, un vide partiel se pro- 
duitj cl le liquide monte dans l’ampoule. On 
retourne le tube; le mercure ne descend pas, 
cai^je tube est trop fin pour laisser à la fois 
sortir l’air et entrer le liquide. On chaufl'e 
alori^ le réservoir et la lige ; l’air se dila|| à 
nouveau, et sort en partie au travers du mercure de l’am- 
poule. On laisse refroidir; la force élastique de l’air inté- 
rieur diminue, et la pression atmosi)hérique fait descendre 4 
le mercure dans la lige et dans le réservoir. 

On répète l’opération jusqu’à ce que le réservoir soit 
plein de liquide ; on porte le tube à la plus haute tempéra- 
ture à laquelle il devra être soumis, on détache alors l’am- 



Fio. 102. — 

Tiihepourla 
ctiislruction 
d’un ther^ 
momètre à 
mercure. 
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poule (l’un trait de lime et l’on ferme le tube à la lampe 
pendant qu’il est encore plein de mercure. Le thermoscope 
est construit. 

183. La température n^est pas une grandeur mesu- 
rable. 

Nous avons défini, par les variations de volume des 
corps sous l’action de la chaleur, ce qu’on entend par tem- 
pératures égales, et par température plus élevée ou plus 
bosse qu’une autre, mais aucun fait ne nous permet de 
définir ce qu’on entend par température égale à 2, 3, 4, 
fois une autre, par conséquent la température n'^est pa.9 une 
grandeur mesurable (§ 8). Nous allons préciser cette notion 
imporlanle à l’aide de quelques comparaisons, et montrer 
que l’on ne peut évaluer numériquement que les dîflércfiaces 
de température. 

184. La température est comparable au, niveau d’un 

liquide. 

Cébsidérons deux 
vases A et B contl^ 
narit des volumes 
d’eau quiphiivant les 
indications de tifiotre 
thermoscope, sont à 
la mêm% température. 
Vidons l’eau du vase B 
dans le vase A, les tem- 
pératures des deux 
Fig. 103. — En réunissant deux vases con- liquides sont réunies 
^ tenant de l’eau au même niveau, les ni- cependant notre 

veaux 110 rhangeiit pas. ^ 

thermoscope nous in- 
dique que la température unique est la même que précé- 
demment. Il y a là quelque chose d’analogue à ce qui se 
passe lorsqu’on réunit deux vases G et D {flg. i03) contenant 
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un liquide identique dont la surface libre est au même 
niveau dans les deux vases. Le niveau reste le même. 

185. Les différences de température, comme les dif- 
férences de niveaux, sont mesurables. 

Voici maintenant plusieurs tubes A, B, G, D, E (/îr/. 104) 
passant à travei’s des trous percés dans une planche incli- 
née et contenant un 
liquide, de Teau par 
exemple. Ils sont fer- 
més hermétiquement 
par des bouclions et 
leur base est inacces- 
sible. 

On nous demande 
de comparer les dif- 
férents niveaux. Le 
moyen le plus simple 
est . de choisir arbi^- 
trairement un niveau 
comme terme de com- 
paraison, celui dn tube D, par exemple, et d'exprimer les 
autres iiïVcaux d'après leur dislance à celui-ci, autrement 
dit, d'exprimer les diiïérences de niveaux. Nous pouvons 
évaluer cette distance en centimètres; mais, à défaut d’une 
unité de longueur, nous pouvons procéder de la façon 
suivante: choisir arbitrairement un second niveau, par 
exemple celui du tube B, et sur une bande de carton 
verticale MN, marquer 0 (zéro) au niveau deD, puis un 
nombre arbitrairement choisi, 80 (ou 100) par exemple, 
au niveau de B; diviser en 80 (ou 100) parties égales la 
distance des niveaux BD, enfin prolonger ces divisions 
au-dessous de zéro et au-dessus de 80 (ou de 100). 

Comme la graduation peut être comptée dans deux sens 
opposés à partir du zéro, on fera précéder les nombres de 

B. 0A.UTU18R el L. Pkbseil. — Phÿstque. À. 7 



Fig. 104. — Comment on peut comparer 
les niveaux des vases A, B, C, D, E. 
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la graduation supérieure du signe -f, et ceux de la gradua- 
tion inférieure du signe — . Supposons que la distance ver- 
ticale des niveaux B et D ait élé divisée en 100 parties égales, 
les niveaux des tubes A, B, G, D, E, seront respectivement 
indiqués comme suit : 


Niveaux .... 

A 

B 

c 

D 

£ 

Indications 

imnuM iqiics. 

+ 125 

q 100 

-\~ 50 

0 

i 


Eu résumé, le procédé (pic nous avons employé nous a 
permis : 

1® De comparer les diiïérents nivcîaux des liquides et 
^ aussi de les repérer à l’aide d’une échelle arbitrairement 
étahlie; 

â'’ De mesurer, à l’aide de cette échelle conventionnelle, 
non pas les niveaux eux-mômes (|ui ne sont pas mesurables, 
mais les différences de ces niveaux qui^ ellesy peuvent être 
mesurées. 

Tel est aussi le principe des mesures iliermoméiriques : 
les diiïércnccs de températures correspondent^ux düTé- 
renccs de niveaux. G rAce conventions arhitraires,^0VL 

transforme, comme nous allons le montrer, un thermoscope 
en ihermoml'U'c, gradué h la faijon de notre échelle MN 
{fy. 104) ; il fait connaître ainsi num<friquement les diffé- 
rents niveaux calorifiques des corps avec lesquels il est mis 
en contact. 

Supposons que le thermomètre, après s’ètre mis en équi- 
libre de température av(îc un corps P, nous ait indiqué que 
son niveau caIorifi<pie était + 24; supposons ensuite que, 
de la môme manière, il nous ait indiqué que le niveau calo- 
ritique d’un autre corps P' était + 8 ; nous en conclurons 
que le niveau calorifique du corps P au-dessus du niveau 
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zéro est trois fois plus grand (pic celui du corps P', mais 
non pas que la Lcmpcralure du corps P est 3 fois plus 
grande que celle de P'. En un mot les vcriations de volume 
du thcrnw77i être so7U seulement jpro^oriionnelles aux diffé- 
rences de iemj)eraiures^ et non aux tempe'ralures cUcs-memes, 
Comme nous Tavons dit, celles-ci ne sont pas rnesunibles 
puisque, encore une fois, nour- ne savons pas dire quand 
une température est doubic, triple, quadruple, etc., d’une 
autre. 

Noqs venons de voir que la graduation d’un thermomètre 
est tout arbitraire, et chacun pourrait se construire un 
thermomètre en adoptant telle graduation qui lui plairait; 
la graduai ion employée en Angleterre n'est, du reste, pas 
la mémo qu’eu France. Mais pour que doux Ihermomèlres 
donnent les«u?mî?6* tur/icn/iom* dans Icsmcmcs conditions^ il 
faut qu'ils soient gradués tous deux de la môme façon, d’où 
la nécessité d'établir des conventions. 

ISO. Graduation centigrade. 

Première convention. — On décide d’établir deux points 
de repère correspondant à deux températures fixes. 

Ainsi, on constate que le mercure d’un tliermoscopc 
plongé dans de la glace fondante reste toujours au même 
niceau; donc la glace fond à une température fixe, et l’on 
prend cette température, facile à retrouver, c»un me pre- 
mier point do repère : dans la graduation centigrade, em- 
ployée en France, on marque 0 (zéro) à ce point. 

La capacité du réservoir est choisie de manière que le 
point 0 se trouve toujours sur la lige et non sur le réservoir. 

On plonge ensuite le thermomètre dans la vapeur d’eau 
bouillante, la pression supportée par l’eau étant 76 centi- 
mètres. Le mercure se dilate d'une certaine quantité, puis 
son niveau reste invariable. Donc la température de la vapeur 
d^eau bouillante sous la pression de 76 centimètres de mer- 
cure est fixe et l’on convient de la prendre comme second 
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poiiil de repère, que Tou marque 100 dans la graduation 
cenligrade. 

Deuxième convention. — Ou convient de diviser l'espace 
0-100 en 100 parties d'égale capacité (c’est-à-dire d'égale 
longueur si le tube est bien cylindrique) et d’appeler cha- 
cune de ces parties un degré. On prolonge la graduation 
au-dessous du 0 et, si le tube est assez long, on peut la 
prolonger au-dessus de 100. 

Un degrd de tem^përalure est donc V élévation de tempéra- 
ture qui fait dilater le mercure de la centième partie du 
volume dont il se dilate en passant de la température de la 
glace fondante à celle de la vapeur d^eau bouillante sous la 
pression de 76 centimètres. 

Par conséquent, si, au contact d'un corps, le mercure 
s'arrête à la division 25, ou dit que sa lenipcratiire est de 
25 degrés (+ 25®). Si le mercure s'arrête à la division 5 au- 
dessous do zéro, on dit que sa température est 5 degrés 
au-dessous de zéro ( — 5®). 

187. Graduations Réaumur et Fahrenheit. 

La graduation centigrade n’est pas la seule employée. 
Dans la graduation Réaumur, usitée en Allemagne, on 
marque 0 à la température de la glace fondante, et 80 à la 
température de la vai)eur d cau bouillante. 

En Angleterre, on se sert d’une graduation duc à Fahren- 
heit, dans laquelle on marque 32 au point fixe inférieur 
(glace fondante) et 212 au point fixe supérieur (vapeur 
d’eau bouillante). 

188. Problème. 

Un journal anglais indique que la température à Londres 
a été de 80® Fahrenheit, Evaluer cette température en degrés 
centigrades. 

Le degré 80 dans le thermomètre Fahrenheit est situé 
à 80 — 32 = 48 divisions au-dessus de la division corres- 
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pondant è !a glace fornlanlt* Il Tanl chercher combien ces 
4.8 divisions valent de <!ivisions centigrades 
Oi\ 212 — 32 — 180 divisions Kalir 'aient 100 divisions 
centigrades. Donc 48 divisions Fahr valent : 

100-‘x4i8 2 

180 

2 

Le IhermoinèLre ceniigrade indiqueiait 26’' -• En tenant 

compte des . dations précédentes, on résoinlrait facilement 
le problème inverse. 


189. Comment se fait la graduation centigrade ? 

Pratiquement, pour déterminer le point 0, on plonge le 
thermomètre dans de la 
glace concassée et /b??- 
dante, O/i marque par 
uu trait le niveau du 
mercure. 

Pour délerminer le 
point 100, on place de 
IVau dans un vase sur- 
monlé d’un man<*hoii 
cylmdri(}uo A (/’v- lOfi., 
on suspend Je thermo- 
mètre dans riritériour de 
ce cylindre, puis on 
porte l’eau à rébullition. 

La vapeur d’eau entoure 
le thermomètre et fait 
monter le mercure. 

Quand le niveau de celui-ci ne varie plus on man|uc un 
autre trait. 

Remarques. — Pour que la vapeur ne se refroidisse pas 
dans le cylindre A, celui-ci est enlouré d’un second mari 



Fio. lO.*). — Dr-terminriüon du poinl 100 
d.ms la gradualioii (•ciitigradc. 
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chonB, où passe la vapeur avant de s’échapperdansl’ntmo- 
sphèrc; le cylindre est ainsi isolé de Tair extérieur par une 
couche de vapeur d'c'au. 

On s’assure que la j)ression est égale dans l’appareil à la 
pression atmosphérique, en consultant un manomètre à air 
libre placé en M. 

Beaucoup de thermomètres à mercure ne portent pas à 
la fois les divisions 0 et 100; dans ce cas, on les gradue 
par comparaison avec un thermomètre déjà gradué. 

190. Déplacement du zéro. 

Lorsqu’on plonge dans la glace fondante un thermomètre 
gradué depuis cjuelqnc temps, on constate souvent que 
le mercur(i s’arrête un peu au-dessus du zéro. Ce phéno- 
mène s’explique ainsi : le verre de l’enveloppe, porlé à une 
haute température au moment du remplissage, n’a pas 
re}>ris tout à fait son volume primitif après le refroidisse- 
ment ; aussi conlinuo-t-il, très lentement, à se contracter, 
ce qui diminue la capacité du réservoir. On dit qu’il pos- 
sède un résidu de ddaialiou. Pour remédier à cet inconvé- 
nient, il suffit de vérifier de temps en temps la position 
du zéro : si, dans la glace fondante, le mercure du thermo- 
mètre s'élève à par exemple, il suffit de diminuer de 1" 
toutes les indications qu’il donne. 

D’ailleurs le verrez employé actuellement pour les ther- 
momètres est un verre (iur, recuit pendant très longtemps, 
et n’ayant plus d<‘ résidu sensible de dilatation. ' / 

191. Thermomètres à alcool, à toluène; thermo- 
mètres à gaz. 

Nous avons choisi le mercure dans la construction du 
thermomètre pour plusieurs . aîsons : 

P Le mercure a ravarlagc de no bouillir qu’à 360'", ce 
qui permet de l’employer pour mesurer des températures 
assez élevées ; 
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2® Ï1 se met rapidement en équilibre de température avec 
les corps, et fait ainsi connaître la température de ceux-ci 
avant qu’elle ait eu le temps oe changer. 

Il peut toujours être obtenu identique à lui-même. 

II existe d’autres thermomètres, en particulier le thermo- 
mètre à alcool souvent employé pour mesurer les tempéra- 
tures ordinaires, et les températures très basses, car il ne 
se congèle qu’à — 130®. On emploie aussi comme liquide 
thermomélrique la benzine, le toluène qui perdent leur 
fluidité à des températures encore plus basses que l’alcool. 

Tous les thermomètres liquides ont u^ inconvénient : la 
dilatation des liquides étant plutôt faible, celle de l’enve- 
loppe qui les contient n’est pas négligeable; or, les solides 
ne reprennent pas exactement le môme volume dans les 
mêmes conditions, de sorte qu’un thermomètre ainsi cons- 
truit ii’est pas d’une précision parfaite. 

Il n’en est pas de même si l’on emploie un gaz au lieu 
d’un liquide; les gaz étant très dilatables, la dilatation de 
Tenveloppe est tout à fait négligeable par rapport à la leur; 
aussi les thermomètres à gaz sont-ils employés toutes les 
fois qu’on veut une extrême précision ; on y mesure les 
élévations de température parles augmentations de pression 
de la masse gazeuse sous volume constant ; le liquide em- 
ployé est du mercure au lieu d’eau. 

Avec le thermomètre à gaz on définit le degré centi- 
grade : V accroissement de température qui^ so volume 
constant^ fait accroître la pression d'une masse d'hydrogène 
ou d'air de la centième partie de V accroissement de pression 
qu'elle éprouve en passant de la température de la glace 
fondanèc à celle de la vapeur d'eau bouillante sous la pres- 
sion de 76 centimètres. 

Les thermomètres à mercure et les thermomètres à gaz 
donnent donc les mômes indications à 0® cl à 100®. Mais il 
y a divergence pour les températures intermédiaires. 
Cependant, on peut obtenir avec les thermomètres à 
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liquide, les mêmes indications qu*a\ec un thermomètre à 
ga/ si l’on prend soin de les comj)arer à celui-ci. A cet 
elïet on note, pour chaque température t donnée par le 
thcnnomèlre à gaz, la tem]>ératurc t' donnée par le ther- 
momètre à mercure ; ou établit ainsi une table de compa- 
raisons qui sert ensuite à corriger toutes les tem})éralures 
indiquées par ce dernier. Le tableau suivant résume l’em- 
ploi des divcjs tliermomètr(\s imlnpiés : 


Température*», ordinaires. . . 

Températures très basses . . 
Températures quelconques. 


Thermomètre à mercure, 

— à alcool. 

— à alcool. 

— à toluène. 

— à gaz. 


19^. Thermomètres â maxima et à minima. 

11 est nécessaire, dans les observations météorologiques, 
cio con liai Ire la plus haute ou la plus basse température 

<run lieu, pendant 
un temps déter- 
miné; par exemple, 
la plus haute tern- 
péiature du jour, 
la plus basse tem- 
pérature de la nuit. 

On emploie sou- 
vent, dans ce cas, 
des appareils enre- 
gistreurs, fondés 
sur l'élasticité d'un 
métal, qui indi- 
quent la tempéra- 
ture a tous les moments de la journée. Imaginons un ré- 
servoir très aplati et légèrement courbe, en métal élastique, 
et rempli d'un liquide quelconque {fig, lOd}. Si la tempé- 



Fro. t06. — ThorJiioniùtre cnregislmn* : les dé- 
h>r[nji lions du réservoir tlici inomelrique 
sont anijiliriées et transmises par un long 
style. On l'adjoint souvent à un baromètre 
enregistreur. 
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rature s’élève, le liquide se dilate, ce qu’il ne peut faire 
qu’en déformant le réservoir; si la température s’abaisse, 
le liquide se contracte, mais c’est alors la pression atmo- 
sphérique qui déforme l'appareil el le ramène au môme 
volume que le liquide. Ces déformations du métal sont 
amplifiées par une série de leviers, et finalement elles 
mettent en mouvement une plume pleine d’encre grasse, 
qui se déplace devant un cylindre mû par un mou\emcnt 
d’horlogerie, comme pour le baromètre. Sur la feuille de 
papier qui recouvre le cylindre, s’inscrivent ainsi les tem- 
pératures aux divers moments de la journée. 

Il existe aussi des Ihcrmomètres à maxima ou à mi- 
nima. 

Le thermomètre à maxima le plus employé est celui de 
N^gretli. C’est un thermomètre à mercure dont la tige est 
courbée et rétrécie près du réservoir {fig. 107) et que Ton 



colonne de mercure 


Fio. 107. — Thermomètre à maxima de Négrelti. La pointe intérieure 
empêche le mercure de rentrer facilement dans le réservoir et la 
colonne de mercure se rompt. 


suspend horizontalement. Quand la température s’élève le 
mercure se dilate, et, n’étant pas compressible, passe 
dans le tube malgré l’étranglement. Mais, si la tempéra- 
ture s’abaisse, aucune force ne pousse la colonne de liquide 
dans le réservoir; elle so divise donc en deux dans la partie 
coudée du tube, le mercure du réservoir se contracte, 
tandis que celui de la tige reste en place. L’extrémité la 
plus éloignée de cette colonne indique donc la tempéra- 
ture maxima. On emploie, en niéflecine, des thermomètres 
maxima spéciaux. 

Le thermomètre à minima le plus employé est celui de 
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Rutherford {fig. 107 his) \ c’est un thermomètre à alcool dont 
la tige renferme un index d'émail, corps mouillé par l’alcool. 
L’appareil se place horizontalement, et l’index, noyé dans 
l’alcool, est amené par quelques secousses au contact de 
l’extrémité de la colonne. Si la température s'élève, l’alcool 
se dilate et passe librement entre les parois du tube et 
l’index, parce que l’index de verre est mouillé par ralcool. 



S' 


Fig. 107 bis. — Thermomètre à minima de Rutherford. L’index d’émail, 
entraîné quand l’alcool se contracte, indique la température minima 
atteinte par le thermomètre. 


Si la température s’abaisse, l'alcool se contracte ; mais, 
dès que l’extrémité de la colonne rencontre l’index, comme 
celui-ci adhère au liquide par suite d'un phénomène capil- 
laire, elle le fait rétrograder en même temps qu’elle. Donc 
l’extrémité de l’index la plus éloignée du réservoir indique 
la température minima. 

i03. Expériences. — Expériences indiquées dans la leçon 
pour montrer les dilatations. 

Construire un thermoscope à mercure de la manière indiquée 
au paragraphe 182 . 

Apprendre à vérifier le point 0 d’un thermomètre, à lire la 
température indiquée par un thermomètre ordinaire, un ther- 
momètre maxima et un thermomètre minima. 

Exercice d'observation, — Si l’école possède un thermomètre 
Six et Bellani (donnant à la fois la température maxima et la 
température minima), le faire observer. Examiner un thermo- 
mètre médical. 
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DILATATIONS 


PLAN 


I 

Coefficieiît.s 
de dilatation 


Obsorvalion : Pour «a fcohauffement, touB les corps ne se di- 

lali-iil ]>aR de ia môme quaiitilé. 

L’aij^inc iiUlion de volume de riinile de \ tliime d'un cnt'is pour un 
echii’illument de 1 degré s’appelle coeflioionl de dilat.il. on 
La dilatation est sensiblement proportionnelle a l’élevaliou de température 
et elle est proportionnelle au volume d’un corps. 

i l® Trouver le volume à f® d’un corps dont on 
connaît le volume a 0®. 

2® Trouver le volume li f d’un corps dont on 
connaît le volume à ''®. 


Vuriation de la 

I îiiasso spécifique 
avec la tempéra 
turo 


La masse 8p''cifique diminue av'’C la lempcratiire. 
Problème : Trouver la masse specitiquo a d'un 
corps dont on connail la masse sjiecilîque k 0®. 


Densité d’un graz 


File est prise par i apport a l’an et non par 
rapport a Peau. 


n 

Applications / 
des dilata- \ 

tions 1 


Coefficients do 
dilatation li- 
néaire 


A. {Solides 


B. Liquides 


I Allonpi mi lit ijiK subit 1 (iiiilé de volume d'un corjia 
1 lüi&qu’oii clive sa tempoiainie de 1®. 

1 On peut tcpcIiT pour la dilolalion hnéairu ce 
( qui a été dit pour la dilatation cubique. 

I Toutes les lois que d< s pièces métalliques sont 
en contact, elles im doivent pus être soiubs s 
entre elbs sur (uufe lent siirifice (luvativ (\<.s 
poeleb, riilR de ( liemiiis de Ilm*, barreauv. d. s 
pnlleh, etc ) 

Moyen do coiclcr uiu roue d. voiture, de d' bou- 
cher un llacon bouche 1 1 tni< r*. ptc. 

Coriection des hauteurs baromet.iq an». 

^ Thermomclreh a meirurc et à alcool. 

< Caloi itérés a eau chaude. 

( Ex'Sleiice d’uii maximum de densité pour l'eau. 


\ 


C. Gaz 


! Thermomètres a gas. 

Calonleies a vapeur d’eau et a air chaud. 
Explication du tirage des cherainees et de la for- 
mation des venu. 


191. Coefficienf de dilatation cubique. 

Nou^ avons montré expérimeiilaloinenl que les corps se 
dilatent par la chaleur. En variant les expériences, on 
constate que, pour un môme échauffement, tous ne sc 
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d liaient pas de la môme quantité : 1 centimètre cube de 
mercure se dilate plus que 1 centimètre de cuivre, et celui- 
ci plus quel cenlimètre cube de fer. On dit que ces corps 
n’ont pas le môme coefficient de dilatation; et Ton appelle 
coefficient de dilatation V augmentation de volume que subit 
T unité de volume d'un corps quand on cTeve sa température 
de 1®. S'il s’agit d’un gaz, ou ajoute que la pression reste 
constante. 

Ainsi, dire que le coefficient de dilatation du fer est 
0,0000354, c’est dire que 1 décimètre cube de fer se dilate 
de 0'^ “3, 00003 54 quand on élève sa température de l*’, ou 
que 1 mètre cube de fer se dilate de 0'"*’, 000354 quand on 
élève sa température de 1”, De môme, dire que le coeffi- 
cient de dilatation de riiydrogène est 0,00367, c’est dire 
que 1 décimètre cube d’hydrogène se dilate de 00367 
sous pression constante, quand on élève sa tempéra- 
tnriî de l*'. 

l.es coefficients de dilatation des gaz sont plus grands 
que ceux des liquides, et ceux-ci plus grands que ceux des 
solides : Exemjiles : 

Cof’fücient de dilaf ation du ft>r, 0,0000r»4('i zéros avant les cliiflVos significatifs) 
Coefficient de dilatation du mercure, 0,00018 (d zéros avant les chiffres sif^nificalifs) 

\ 

Coi’fficicnlde d ilalalion de fair, 0,00‘'>G7 ou (‘Jzéros avant les chilTres sij,uiificatifs) 

Le coefficient de dilatation de tous les gaz est voisin de 
celui de l’air. 

Ou a montré que la d datation d' U7i corps est sensiblement 
proportionnelle à V élévation de température et au volume de 
ce corps. 

Ainsi, quand on élève sa température de 20’, 1 décimètre 
cube de ter se dilate de 20 fois 0'^’’’'^, 0000354, et 2 déci- 
inèlres cubes de fer se dilatent 2 fois ])lus que 1 décimètre 
cube, pour une même élévation de température. 

Nous pouvons, d’après ce qui précède, résoudre les pro- 
blèmes suivants : 
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Premier problème. — Quel est à 120*^ le volume d\m bloc 
de cuivre dont le volume à 0® est Z décimètres cubes ? Le coef- 
ficient de dilatation du cuivre est 0,0000516. 

1 décimètre cube de cuivre, chaulfé de 0® à 1®, se dilate de 
0<im3 00C0516. 

1 décimètre cube de cuivre, chauffé de 0® à 120®, se dilate de 
0*^“ ^0000516 x 120. 

3 décimètres cubes de cuivre, cliauffés de 0® à 120®, se 
dilatent de : 

0‘*-^0000516 X 120 X 3 = 0‘''^3^018576. 

La dilatation étant 0"*'"^, 018576, le volume tolal à 120* 
est * 

3dm3 ^ 0^“^018576 -rr 3'*>«^018576. 

Deuxième problème.* — On a du mercure dont le volume 
est 230 centhnetres cubes a 50®. Quel est son volume à 
Le coefficient de dilatation du mercure est 0,00018. 

1® 1 centimètre cube de mercure, chauffé de 0® à 1®, se 
dilate de 

0‘®'\00018. 

1 centimètre cube de mercure, chauffé de 0® h 50®, se 
dilale de 

0 -^00018 X 50 ==: 0"®\009. 

Son volume devient donc : 


^ 0"“'*,009 = 1' “'3,009. 

Donc : 

Quand le volume à 50® est 1*™^, 009, le volume aO® est 1 cen- 
timètre cube. 

Quand le volume à 50® est 230 centimètres cubes, le 
volume X à 0® est : 


lcm3 ^ 230 


227cm3 948, 


X = 
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Tiu)ish':aie probt.ème. — Une masse éCaîr occupe un 
volume de 3'’‘^•^200 « 12"^ sotis la pression 760 millimètres. 
Quel est son volume à 340' sous la même pression? 

La température du gaz s’élève de : 

340 ' -- 12'^ = 328^ 


Or 1 décimètre cube de gaz, quand il s’échauffe de 4°, se 
dilate de 0‘^’“3, 00367. 

3''"’^,200 de gaz, quand ils s’échauffent de 328®, se dilatent 
de : 

0'“ ^00367 X 328 X 3,200 3‘'-\852032. 

Le volume du gaz à 340® est donc : 

3'i"‘:\200 -f 3‘'“‘\852032 zr. 7‘'“'-\052032. 


'' lOo, Variation de la masse spécifique d'un corps 
avec la température. 

La masse d’un corps étant invariable, si son Yolume aug- 
mente, sa masse spécifique diminue. Ainsi 1 centimcMTe 
cube de mercure à 0® pèse 13”%G. Si on le chauffe à 125®, il 
‘^*d)il une augmentation de volume de : 

0' ®’'\00018 X 125 rr. 0-®^0225. 


et son volume devient 1®™^,0225. 

Or il pèse toujours 13*=^%6. 

Donc 1®"‘^,0225 pesant 13-%6, 1 centimètre cube pèse: 


13‘^%6 
1,0225 ~ 


13«%30. 


La mas >e spécilifpie du mercure è 125® est 13,30. 
PuEMiEK PROBLEME. — Quelle est la masse de 52 centi- 
métrés cubes de cuivre à 120®, si la masse spécifique du 
cuivre à 0® est 8,8 et son coefficient de dilatation 0,0000516? 
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Si nous connaissions la masse spécifique du cuivre à 120% 
il serait facile d'avoir la masse de 52 centimètres cubes. 

Or, 1 centimètre cube de cuivre à 0^* pèse 8t'%8. 

Chauffé à 120®, il occupe un volume de : 

icmc ^ (0,0000516 X 120) = l‘‘“%006192. 

Donc 1®“3^006192 de cuivre pèse 8»%8 à 120® et, par suite, 
1 centimètre cube pèse : 

gg» 8 

^ Qgr 745 

1,006192 ’ ^ • 

Si 1 centimètre cube de cuivre à 120® pèse 8®^%745, 
52 centimètres pèsent : 

8e%745 X 52 = 454s%74. 

Deuxième problème. — S’il s’agit de trouver la masse 
d’un crj*iain volume d’air pris à t®, le raisonnement est le 
mèiiic. Mais on peut aussi poser lu problème suivant : 
Sachemt que 1 décimètre cube d'air à 0® à la preasion 
760 millimétrés pèse 1«%293, combien pèsera 3 décimètres 
cubes d'air à 18® et à la pression 235 millimètres Coef- 
ficient de dilatation de Cair : 0,00367. 

Si nous connaissions la masse de 1 décimètre cube d’air 
à 18® et à la pression de 235 millimètres, nous aurions 
facilement la masse de 3 décimètres cubes. 

nous savons que 1 décimètre cube d air à 0® et à la 
pression 760 millimeires pèse 1^'%293. 

Si la pression restait constante, 1 décimètre cui^e d'air 
à 18® pèserait (en raisonnant comme dans le problème pré- 
cédent) : 

1«%293 

1 + (0,00367 X 18)* 

Mais quand la pression, au lieu d’être 760 millimètres, 
devient 235 millimètres, comme les masses spécifiques sont 
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proportionnelles aux pressions (§ 119), la masse spécifique 
de l'air est : 

1«%293 235 

1 + (0,00367 X 18) ^ 760' 

et, par suite, 3 décimètres cubes d'air pèsent : 

lt'",293 2^ g — ^25 

1 + (0,00367 X 18) 760 ^ 

On raisonnerait de la même façon pour un gaz quel- 
conque dont on connaîtrait la masse spécifique. 


196* Densité d’un gaz. 

Ce qu’on trouve en général dans les livres de physique, 
ce n’est pas la masse spécifique des gaz, mais leur densité 
relative, et nous avons vu (§ 64) que cette densité est prise 
^ar rapport à l’air. 

On appelle densité relative d'un gaz^ le rapport entre la 
masse d'un certain vohme de ce gaz et la masst dun égal 
volume dair.^ ces gaz étant pris à 0“^ et à la pression de 
760 m illimetres. 

Dire que la densité d’un gaz est 2, par exemple, c’est 
dire que 1 décimètre cube de gaz à 0® et à la pression 
760 millimètres pèse 2 fois plus que 1 décimètre cube 
d’air à la même température et à la même pression ; et, 
comme 1 décimètre cube d’air pèse 1*^'',293, 1 décimètre 
cube de gaz pèse l‘f'’,293 x 2. 

Par convention, la densité de l’air est donc 1. 


197. Conclusion. 

Pour trouver la masse dun volume V de gaz à V* et à la 
pression H, sachant que sa densité est d, on cherche la masse 
spécifique du gaz et à la pression 760 millimètres^ puis 
sa masse spécifique à P et à la pression H, enfin la masse 
totale du gaz à la même température et à la même pression. 
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PROBLèME. — Quelle est la masse de 2 litres de gaz carbo- 
nique pris à la température de 90® et à la pressionde ^32mü- 
limètres^ sachant que la densité du gaz carbonique est 1,527, 
et le coefficient de dilatation 0,0371 ? 

i® Masse de 1 décimètre cube de gaz carbonique à 0® et 
à la pression de 760 millimètres : 

ls^293 X 1,527 = 1B%9744. 

2® Masse de 1 décimètre cube de gaz carbonique pris à 
90® et à la pression de 532 millimètres : 

1«%9744 ^ 

ï -f (0,00371 X 9Ô) ^ 760' 

3® Masse de 2 décimètres cube de gaz carbonique à 90® 
et à la pression de 532 millimètres : 

l«^9744 x^x2-2«^072 

1 + (0,00371 X 90) 760 ^ ^ ^ 

108. Coefficient de dilatation linéaire. 

Jusqu’ici nous n’avons considéré que la dilatation 
cubique. Mais on peut aussi déDnir ce qu’on entend par 
coefficient de dilatation linéaire. 

L’expérience montre que tous les solides ne s’allongent 
pas d’une môme quantité pour un môme échaufl‘ement. On 
appelle coefficient de dilatation linéaire V allongement que 
subit Vunité de longueur d'un corps lorsqu'on élève sa tempé- 
rature de 1®. 

On peut démontrer facilement que le coefficient de 
dilatation cubique d’un corps est le triple de son coeffi- 
cient de dilatation linéaire, et l’on admet que rallonge- 
ment est, comme l’augmentation de volume, proportionnel 
à l’élévation de température. Les problèmes relatifs à la 
dilatation linéaire sont analogues aux problèmes sur la 
dilatation en volume que nous avons traités plus haut. 
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Exemple. — Quelle esty à 520®, la longueur d'une barre de 
/*er gwz a 1“*,25 à 10®? Le coefficient de dilatation linéaire 

du fer est 0,0000118. 

Réponse, — La dilatation subie par le fer est : 
0^0000118 X 1,25 X (520 — 10) = 0“‘, 0075225. 

La longueur de la barre à 520® est donc : 

1“,25 + 0-,0075 1“S2575. 

199. Applications des diiafations. 

Solides. — Les solides (particulièrement les métaux), et 
les liquides exercent, en se dilatant, une force considérable 
capable de rompre les corps qui s’opposeraient à leur 
dilatation. 

On doit tenir compte de ce fait dans un grand nombre 
de circonstances : les tuyaux des poêles ne doivent pas 
être soudés entre eux par leurs extrémités, mais simple- 
ment emboîtés l’un dans raulre, ils peuvent ainsi se dilater 
sans se déformer ni se romj)re. 

Dans la pose des rails de chemin de fer ou de tramway, 
les extrémités de deux rails consécutifs sont séparées par 
un petit intervalle qui permet au métal de se dilater. 

Les lames de zinc employées pour recouvrir les toits, 
ne sont pas clouées sur toute leur surface; les barreaux des 
grilles ne sont scellés qu’à une de leurs extrémités; les 
pièces métalliques employées dans les constructions sont 
disposées de telle sorte qu’elles puissent se dilater li- 
brement sous l’action des variations de température. 

Lorsqu’on verse une boisson chaude dans un verre, les 
parties du verre au contact du liquide sé dilatent rapi- 
dement, tandis que les parties plus éloignées s’échauffent 
lentement ; il en résulte des tiraillements qui amènent 
souvent la rupture du verre. 

Lorsqu’on ne peut déboucher un flacon fermé par un 
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bouchon de verre, on chaufte le goulot avec la flamme 
d’une allumelle ou d une lampe à alcool ; il se dilate et l’on 
relire le bouchon avant qu’il ait eu le temps de s’échauder 
à son tour. 

200* Liquides et gaz . — La dilatation des liquides est 
utilisée dans les thermomètres h liquides et dans les calo- 
rifères à eau chaude. On tient compte de la dilalalion des 
solides et des liquides dans la mesure des hauteurs baro- 
mélri(iucs, car le mercure se dilate, ainsi que la règle (jui 
sert à mesurer la hauteur de la colonne. Pour que les indi- 
ralions soient comparables entre elles, on ramène chaque 
fois les mesures à ce (pi’cllcs seraient à 0^. 

La dilatation des gaz est utilisée dans les Uiermomèlres 
è gaz, dans les calorifères à air chaud (Jj ^85). On a établi 
les premiers aérostats en utilisant la propriété que possède 
l’air chaud d’èlre moins dense que l’air froid. 

bmfin, le phénomène de la (hlalation des gaz explique le ti- 
rage des cheminées (§ 278) et la formation des vents (§ 2D7), 

201. Maximum de densité de Teau. 

Nous avons admis que les corps se dilatent de façon con- 
tinue j>our une élévalion continue do tcnij)érature. L’eau 
présente une exception à cette loi. Si l’on chaulTc progres- 
sivcmentdc r(‘au prise à 0", elle se contracte jusq^i' à la 
tempc'raturc de 4 ”, puis sc dilate régulièrement. Elle pré- 
sente donc un minimum de volume et par suite un maximum 
de densité à 4 ®. 

C’est ce que montre l’expérience suivante de IIopc : 
une éprouvette pleine d’eau est entourée dans sa partie 
moyenne d’un manchon contenant de la glace {fy. iOS). 
Des thermomètres t, t' indiquent la température de l’eau 
à la partie supérieure et à la partie inférieure de l’éprou- 
vette. L’eau étant d’abord à 12® par exemple, on constate 
que le thermomètre su})éricur reste presque stationnaire, 
tandis que le thermomètre inférieur baisse rapidement : 
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donc, Toau de la région moyenne descend au fond du vase à 
mesure qu’elle^e refroidit, ce qui prouve qu’elle augmente de 
densité. Bientôt le thermomètre inférieur marque 4° ; il 
rq^te alors stationnaire, tandis que le thermomètre supérieur 
hniss^' rapidement, et descend jus- 
qu’à 0^. Donc, entre 4 et 0®, l’eau 
monte à la partit* supérieure de 
réprouvette, ce qui prouve qu’elle 
diminue de densité (jj 81). C’est 
donc à 4" que l’eau présente son 
maximum de densité. 

On doit tenir compte de ce fait 
pour établir la densité relative des 
Fio. 108. — Appareil solides et des litjiiides : la masse 
de Hope. d’eau à laquelle on compare la 

masse du corps est considérée à 4% parce qu’au voisinage 
de cette température, la densité de Vcnn ne varie pas sensi- 
blement. Le corps solide ou liquide est lui-mcme prisa 0'\ 
Comme ces conditions de température no sont ordi- 
nairement j)as réalisées, on fait subir, aux valeurs numé- 
riques obtenues, des corre<*tions <jui les ramènent à ce 
(|u'ellcs seraient si la l<‘in[»éralun; de l’eau et du corps 
étaient respectivement -|- 4" et 0"". 

L’existence d’un maximum de densité de l’eau à 4'" 
explique divers phénomènes : en hiver, l’eau superficielle 
des lacs descend à la partie inréï icure à mesure qu’elle 
SC refroidit ; mais, au-dessous de 4'*, elle devient moins 
dense et reste à la surface. Si la température est infé- 
rieure à 0^, l’eau de la surface gèle et protège celle du 
fond qui reste à 4° ; les animaux peuvent donc y vivre. 

Inversement, quand l'eau supcrlicielle s'échaulfe au- 
dessus de 4®, elle devient moins dense et reste à la surface. 
Ainsi l’eau profonde des lacs est à une température cons- 
tante de 4®. 
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MESURE DES QUANTITÉS DE CHALEUR 


PLAN 


I 

Distinction des notions 
de quantité de chaleur 
^ et température 


( Pour ('lev(*T 1 kilogramme ot 3 kiloiirammcn dVaii a la 
même tempéialure, il Jaut des (ju.inlilôs de ehal^ ur dil- 
lerentps, de môme que pour élever de i'eim au iDemc m- 
\ veau dans deux vases reposant sur une t.ihli*, U ls qu’un 
f verre et un cnslallisoir, )l l.ait des guaiiitfra d'eau di(~ 
V férentes. 


n 

La chaleur est ( 
une grandeur mesurable | 


/ 


m 

Mesure des quantités 
de chaleur 




!'• Expérience 


Définition 


/ Chauffor des masses égales d'eau n^ ec 
S di‘R brûli'urb^denlKjiMjs. J^our toui- 
j ptiature s’élève du môme nomme 
( de degrés. 

/ Deux qunnlilés de clialeui sont égales 
1 quand elles prodtiisent sur le momo 
J corps la même élévation de tempé- 
\ rature. 


I Chauflor des masses égales d'eau, 
l'une avec un brûleui, ruulru avec 
deux brûleurs. L’élévation de lem- 
ptuatuie de celle-ci est deux fois 
plus grande. 

I Une quantité de cbaleur est 2, 3, 4 fois 
plus glande qu’une autre, lorsqu’elle 
produit sur le même corps une élé- 
vation de température 2, 3, 4 lois 
plus grande. 

!• Les quantités de chaleur sont proportionnelles aux élé- 
vations de température et aux masses du eorps. 

2* L unité de quantité de cbaleur ou caloiie est la quantilu 
de chaleur absorbée par 1 gramme d’eau dont la tempé- 
rature s’élève de !•: M grammes d’eau dont la tempéra- 
ture s’élève de /*, absorbent donc : 1^»' X M X ^ 

3» Laohaleur spécifique d’nn corps estlaquanlitL de chaleur 
nécessaire pour élever de 1® la température de 1 gramme 
de ce corps. 

4“ DéteiraiuBlion des cbah'urs spécifiques par la mHhode 
des viHanqcs ou mélange une masse connue d’un corps, 
prise à une température t, avec une masse connue d’eau, 
dont la température est t'. On note la tempéralure finale 
du mélange, et l’on résout le problème en s’appuyant 
sur ce fait que la chaleur perdue par le corjts est 
égale a la chaleur prise par l'eau. 
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Difrére‘i\^e eot^ la notion de température et 
celle de quantité de chaleur. ' . 

Axant d'éludîer la notion de quaixtilé de chaleur, il est 

utile do la dislir^cr de celle de température. Pour faire 
compivndre celle distinction, nous comparerons les quan- 
tités de chaleur à des quantités d’eau contenues dans 

(les vases, et la tempe- 
ra tare au niveau des 
liqui(Jes. 

(Considérons deux 
ras(‘s, lois (pi’un verre V 
et un crislallisoir V’ 
posés sur une même 
table {flg, 109). Versons 
de l’eau dans chaéuri 
d’eux, jusqu^au même 
niveau mn, nous coris- 
lalons qu’il faut en 
verser une quantité bien 
[)lus ^^raiide dans le 
vase V' que dans le 
vase V. 

(diauribiis, à l’aide de brûleurs Bunsen identiques, deux 
casseroles conteiiaul, la premiènî 1 litre et la .seconde 
3 litri'S d’eau, par exemple. Pour amener l’oau à la même 
température dans les deux vases, il faut chauiïer la seconde 
casserole pendant 3 fois plus de temps que la première. De 
meme que pour élever l’eau au même niveau dans les deux 
vases V et ’V', il a fallu des quantités d’eau différentes, de 
iné^mc, nous disons que pour amener deux masses d’eau 
inégales à la même température, il faut leur cornmunicîuer 
des quantités de chaleur différentes. 

La chaleur apparaît donc comme une grandeur variable. 
Nous allons monli or de plus qu’elle est mesurable. 


v‘ 



Fir. 109 -- De nif'nie que deux qunnniés 
ili/jcrcutrs dtî lui^Jiilo pcuvenl altcindre 
nu mi'iiie nnoau loi-([irnu les vei'sc 
dans d'ux vases dilVei cnls, des ((iian- 
tilfs tlillérciiLcs de chahuir peuvent 
cle\er a la même tempéraliue deux 
corps de même nature mais de n asses 
(iilléi entes. 
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203. La chaleur est une ^^deunmesurable. 

• y. 

Nous emploierons, dans les expériences qui suivent, des 

brûleurs Bunsen identiques et brûlant 1 î| nvême quantité de 
"az par heure; il est évident qu’ils fourniront tous, pendant 
le môme temps, la même quantité de chaleur. 

Première expérience. — Plaçons sur deux brûleurs 
Bunsen deux casseroles, contenant chacune 1 kilogramme 
d^au à la température de la salle, soit 12®. Plongeons un 
thermomètre dans chacun des vases : nous voyons les 
colonnes de mercure s’élever également vite, f*t marquer 
sans cesse la mhne température au meme mement. Or nous 
fournissons à chaque kilogramme d’eau la même quantité 
de chaleur, d’où la définition suivante. 

a ) Définition de deux quantités de chaleur égales. — 
On dit que deux quantités de chaleur sont égales lors- 
qu'elles communiquent à la même masse d^un même corps la 
même élévation de température. 

Deuxième expérience. — Prenons encore deux casseroles 
contenant chacune 1 kilogramme d’eau. Mais chauffons 
l’une d’elles à l’aide de deux brûleurs Bunsen, l’autre à 
l’aide d’un seul. In colonne thermométrique s’élève deux 
fois plus vite dans la première que dans la seconde : c’est-à- 
dire que Vélévation de température est deux fois plus 
grande. 

Or, les deux brûleurs fournissent ensemble deux fois 
plus de chaleur qu'un seul. 

Conclusion : définition é). — On dit qu'une quantité de 
chaleur est 2, 3, 4, ... fois plus grande qjiune autre lors- 
qu elle communique à une même masse d'un même corps, 
une élévation de température 2, 3, 4, ... fois plus grande. 

Cette définition indique que les quantités de chaleur 
fournies à une môme masse d’un corps sont proportion- 
nelles aux élévations de température qu’elles lui com- 
muniquent. 
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Les définitions a ei b suffisent pour conclure que la 
chaleur est une grandeur mesurable (§ 8). Il nous reste à 
chercher un moyen de la mesurer. 

Troisième expérience. — Chauffons 1 kilogramme d’eau 
dans une casserole, et2, 3, 4, ... kilogrammes dans une 
série d’autres casseroles. 

Pour échauffer ces diverses masses d’eau d’un môme 
nombre de degrés dans le même temps, il faut, si Ton a 
placé sous la première un seul brûleur, placer respecti- 
vement sous les autres 2, 3, 4, ... brûleurs, autrement dit 
on doit leur fournir 2, 3, 4, ... fois plus de chaleur. 

On arrive au même résultat en prenant un corps autre 
que l’eau. 

Conclusion. — c) Pour une même élévation de tempé- 
rature, les quantücfs de chaleur sont proportionnelles aux 
masses du corps chauffé. Nous avons vu que les quantités de 
chaleur sont aussi proportionnelles aux élévations de tem- 
pérature. Il est maintenant facile de mesurer une quan- 
tité de chaleur. 

804. Mesure d'une quantité de chaleur. Chaleurs 
spécifiques. 

On a convenu de prendre pour unité la quantité de chaleur 
nécessaire pour élever de l"" la 1 empérature de 1 gramme 
d'eau ; on l’appelle calorie. 

1® Eau, — Nous pouvons connaître la quantité de chaleur 
nécessaire pour élever dc25‘' la température de 300 grammes 
d’eau. 

Pour élever de 1® la température de 1 gramme d’eau, il 
faut : 

1 calorie. 

Pour élever de 25° la température de 1 gramme d’eau, il 
faut (§ 203, b) : 


X 25. 
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Pour élever de 25^ la température de 300 grammes d’eau, 
il faut (§ 203, c) : 

X 25 X 300. 

La mesure d’une quantité de chaleur se ramène donc à 
celles d'une masse et d'une élévation de température. 

Corps autres que l'eau. — - Une certaine masse d’un 
corps, pour s’échauder de 1"^, ne prend pas la même quan- 
tité de (dialeur que la même masse d’eau. Ainsi, sur des 
brûleurs identiques, chauffons 1 kilogramme d'eau etl kilo- 
gramme de mercure pris à la même température; il faut 
33 fois plus de temps pour échauffer l’eau de 50® que pour 
échaun'er le mercure du même nombre de degrés. 

On appelle chaleur spécifique d’un corps la quantité de 
chaleur nécessaire pour élever de 1® la température de 
1 gramme de ce corps, ou, ce qui est la même chose, la 
quantité de chaleur dégagée par 1 gramme de ce corps 
lorsque sa lempérature s’abaisse de 1®. 

Si l'on connaissait la chaleur spécifique d’un corps, il 
serait facile de connaître la chaleur prise par M grammes 
de ce corps pour s’échauffer de t® ; or, on peut déterminer 
la chaleur spécifique par la méthode dite des mélanges. 

205. Expérience. 

Mélangeons 1.000 grammes d’eau à 10 ® et 1.000 grammes 
de mercure à 100®, la température finale du mélange est 
12 ', 8 . 

Donc, 1.000 grammes d’eau, pour s’échauffer de 12®, 8 — 
10® — 2®, 8, ont pris toute la quantité de chaleur dégagée 
par 1.000 grammes de mercure dont la température s’est 
abaissée de 100® — 12°,8 = 87®, 2. 

Or, 1.000 grammes d’eau, ens’échauffantde 2®, 8 absorbent: 

X 2,8 X 1.000 = 2.800 calories. 

Donc 1.000 grammes de mercure, en se refroidissant de 
87®, 2, ont dégagé 2.800 calories. 
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1 gramme de mercure, en se refroidissant de 87", 2, a 
dégagé : 

2.800“' 

1.000 ’ 


et 1 gramme de mercure, en se refroidissant de 1" 
dégagé : 

^7 Qnnral 

= 0 ‘^‘^ 033 . 


2.800*'®* 


1.000 X 87,2 


La môme méthode s’appliquerait pour un autre corps que 
le mercure. 11 n’est d’ailleurs pas nécessaire que les masses 
de l’eau et du corps employé soient égales. 

Problème. — On plonge 300 grammes de plomb à 90° dans 
500 grammes d'eau à 12°. La température finale du mélange 
est 13°, 42. Qelle est la chaleur sprcîfique du plomb ? 

Solution. — La quantité de clialeur gagnée par l’eau en 
passant de 12° à 13°, 42 est égale à la quantité de chaleur 
perdue par le plomb en passant de 90° à 13°, 42. 

1° Chaleur gagnée par Veau en passant de 12° à 13°, 42. 

1 gramme d’eau, dont la température s’élève de 1° absorbe : 

1 calorie ; 

1 gramme d’eau, dont la température s'élève de 1°,42, 
absorbe : 

1°®* X 1,42; 

500 grammes d’eau, dont la température s’élève de 1°,42, 
absorbent : 

Icai X 1,42 X 500 == 710 calories. 

La chaleur perdue par 300 grammes de plomb en passant 
de 90° à 13°, 42 est donc 710 calories. 

2° Chaleur spécifique du plomb : 

300 grammes de plomb, dont la température s’abaisse de 
90° — 13°, 42 = 76°, 78, perdent : 

710 calories, 
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i gramme de plomb, dont la lerapéralure s’abaisse de 
76%58, perd ; 

710\ 

300 ’ 


1 gramme de plomb, dont la lempëratiire s’abaisse de 1% 
perdent : 


710 ^^ 

300 X 76,58 " 


0 ‘^‘^’, 031 . 


En réalité, la détermination de la chaleur spécifique d’un 
corps ne se fait pas aussi simplement, car la chaleur aban- 
donnée par le corps ne sert pas entièrement à échaufTcr 
l'eau : une partie est prise par le métal du vase où se fait 
rexpériencc (calorimètre), une autre parle thermomètre, une 
autre encore pai l'air environnant qui s’échauffe au contacA 
du vase. Aussi, dans la pralique, les mesures calorimétriques 
donnent lieu àdes manipulations délicates que nous n’avons 
pas ù décrire ici; resseulicl est d’en comprendre le principe. 

La mesure des quantités de chaleur porte le nom de calo- 
rimétrie. 

L’unité choisie, la calorie, étant assez petite, on emploie 
souvent un multijde de cetto unité, la grande calorie, qui est 
la quantité de chaleur nécessaire pour élever de la tem- 
pérature de 1 kilogramme d’eau. Elle est donc 1.000 fois 
plus glande que la petite calorie. Nous étudierons plus loin 
(§ 209 et 240), le principe de la mesure des chaleurs de fusion 
et de vaporisation. 


îa 06 . Cause des échanges de chaleur. 

Reprenons notre comparaison hydraulique utilisée pré- 
cédemment (§ 202) et considérons deux vases A et B 
(fiÿ. 110) ; le second B contient moins d’eau que le premier, 
mais cette eau est à un niveau supérieur à celui de l’eau du 
vase A. Réunissons ces vases i)ar un tube de caoutchouc ; 
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aussitôt un mouvement d’eau s’établit du vase B vers le 
vase A, jusqu’à ce que le niveau soit le même dans les deux 



Fig. 110. — C’est la diff^^rrnce des ni- 
veaux et non les ([nanti lés d’eau qui 
déterinme le sens de récoulcrncnt 
du liquide. C’est aussi la dillerence 
des températures qui est la cause (les 
échanges do clialeur entre les c oi’[»s. 

températures quiy seule^ règle l 
les corps. 


vases. 

De même mélangeons 
une certaine quanlilé 
de mercure, aussi petite 
qu’on veut, 80 grammes 
à 100'^ par exemple, avec 
une quantité d’eau aussi 
grande qu'on voudra (1.000 
grammes, 2. 000 grammes), 
à une température infé- 
rieure à 100% par exemple 
15*^ ; c’est toujours le corps 
dont la température est 
la plus élevée qui cédera 
de la chaleur à l’auire, 
Cestdoncla différence des 
? échanges de chaleur entre 


207. Expériences. — Réaliser les diverses expériences indi- 
quées au cours de la leçon. Pour déterminer la chaleur spéci- 
fique d’un corps, on a moins de causes d'erreurs en plaçant le 
vase où se fait l’expérience dans une boîte contenant de la sciure 
de bois, qui empoche les échanges de chaleur entre Tair et les 
corps du calorimètre. 
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FUSION ET SOLIDIFICATION 
DISSOLUTION 


PLAN 


I 

Fusion 


m 

Dissolution 


II 

Solidification 


1* Expériences avecli glace et d’autres corps. 

! Un corps comtrence toujours à fondre à une mf'me 
température : point de lusion 
La température est la même pendant toute la duiée 
de la liisioD. 

3® Chaleur ( yuantilé de chaleur nécessaire pour fondre 1 gramme 
de fusion | d’un corps sans élever sa température. 

1 1® Expéilences avec do la glace. 

2® Résultats : mêmes lois que pour la fusion. 

3® Chaleur do ( nuanüté de chaleur dégagée par 1 gramme d’un corps 
solidification ( qui se bolidifie, sans que sa température s’abaisse. 
/i® Cristallisation par voie sèche. 

I a) Surfubion (expénenco avec le phosphore). 

/ Il s’élève avec la jiression pour 
l/} Le point Je fusion i l(>s cotps vjm iuiginenlenl de 
ï ao la soiiain- <. varie a\er 1 volume en tondant 

cation 1 la pression supportée \ Il s’abaisse avec la pn ssion pour 
I et de la fusion f par le corps / les corps qui diminuent de 

( volume en fondant. 

1* Expériences avec le seigle sucre, le sulfate de cuivre dissous dans 
l’eau. 

! Passage d'uu solide à l’éUl 
liquide. 

Absorption de chaleur. 

( La dibsolulion a heu à toutes 
les tompt'rdlures. 

La tempéi dlm**' n’est pas cons- 
I tante nend^nt toute la durée 
\ de la dissoiuLioi. 

( 1® Une masse donnée d’un liquide ne peut dissoudre 
qu’une quantité limitée d’un corps à une température 
donnée. 

i;jLai.oo a> / 2* La masse d'un corps dissous est proportionnelle à 
la âlBSOlutlon j la masse du dissolvant. 

1 3® La masse du corps dissous varie avec la tempé- 
f rature. 

4® Solidifica- 
tion des 


2® Compa- 
raison 

avec la. fusion 


corps dissous 
5® Exception 
à la 

première loi 
de la 

dissolution 


Par évaporation. 

Par refroidissement. 


SursaturatioD 


( Expérience avec l’hyposuinte de 
soude. 

Moyen de la faire cebser à l'aide 
d^un cristal du même sel. 
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La chaleur n’a pas seulement pour effet de dilater 
les corps ; elle fait passer beaucoup de corpssolides à l’état 
liquide {fusion) et de corps liquides h l’état gazeux [vapori- 
sation). 

Inversement, un corps gazeux, refroidi progressivement, 
passe à l’état liquide {liquéfaction) y et un corps liquide 
passe à l'étal solide {solidification). 

Nous avons donc à étudier les phénomènes inverses de 
fusion et de solidification, de vaporisation et de liquéfaction, 
désignés sous le nom général de changements d^état. 

FUSION 

209. Expériences. 

Chauffons dans différents vases des morceaux déglacé, 
de soufre, d’étain, etc. Nous voyons bientôt ces cor])s se 
liquêfier;oïi dit qu’ils subissent la fusion. Si nous plongeons 
le réservoir d’un thermomètre dans le vase contenant la 
glace par exemple, le mercure s’arrête à 0' au moment où 
la glace commence è (Vuidn^ et il reste slalionnairc pen- 
dant toute la durée de la fusion. Puis, quand toule la 
glace est liquide, la température s’élève. 

Piecommençons la meme c\périencc le leiuh^main, les 
jours suivants, aussi souvent que nous voudrons : toujours 
la glace commence à fondre à 0”, et la température de la 
partie liquide reste constante pfnidant toute la dure'ede la fusion. 

Avec l’étain, le soufre, etc., les mêmes phénomènes se 
produisent, mais la température do fusion est variable 
avec la nature des corps ; elle est 233^" pour l’étain, 114'' 
pour le soufre, etc. 

De ces diverses expériences, nous pouvons tirer les lois 
suivantes : 

Première LOI. — Ü7i corps commencQ toujours à fondre à 
une même température ^ sous une meme pressio^i (’). Cette 


(') La nécessité de considérer la pression sera expliquée plus loin (g 21b). 
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température, caractéristique du corps, est ce qu’on appelle 
son point de fusion. 

L’expérience montre que chaque corps a un point de 
fusion déterminé. On peut donc utiliser cette remarque pour 
reconnaître la pureté d’un corps 
Le tableau suivant donne les points de fusion de quelques 
corps : 


Glace.., , . 

0° 

Étain 

. . 233» 

Beurre . . . 

32® 

Plomb . . 

. . 325“ 

Suif 

33® 

Argent . . 

. . 934° 

Phosphore 

44^2 

Or 

.. 1.043'> 

Soufre.. . . 

114° 

Cuivre . . . 

.. 1.054» 



Platine . . 

.. 1.775» 


Deuxième loi. — La tenip&atui'evB^tBÎïLVdivïdïhlQ pendant 
toute la durtfe de la fusion. 

On s’appuie sur cette loi lorsqu’on prend la température 
de la glace foiidanJe pour zéro de la graduation du thermo- 
mètre. (On pourrait prendre tout aussi bien la température 
de fusion d’un auire corps.) 

Conclusion de j \ deuxième loi. — Habituellement, lorsque 
nous chauffons un corps, nous voyons sa température s’éle- 
ver. Of, quand un corps fond, nous continuons à le chauffer, 
et cependant sa température reste invariable. Il faut donc 
admettre que la clialeur fournie au corps est tout entière 
employée à produire le changement d’état. Comme elle n’a 
pas d’influence sur le thermomètre, on la désigne sous le 
nom de chaleur latente de fusion^ ou simplement chaleur de 
fusion. 

Chaleur de fusion. — A masse égale, et pour fondre sans 
élévation de température, tous les corps ne prennent pas la 
môme quantité de chaleur. 
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Oïl appelle chaleur de fusion d'un corps la quantité de cha- 
leur nécessaire pour fondre! grammedece corps sans changer 
sa température. On rexprime en calories. 

La chaleur de fusion est une quantité mesurable. Soit à 
mesurer la chaleur de fusion de la glace. Plongeons, par 
exemple, 30 grammes de glace à 0" dans 535 grammes d’eau 
à 15‘ ; toute la glace fond, et la température finale du 
mélange est 10"*. 

On peut donc dire que la chaleur perdue par les 
535 grammes d’eau, en abaissant leur température de 
(IS"* — 10°), est égale à la chaleur employée à fondre les 
30 grammes de glace, puis a élever de Où 10° la température 
des 30 grammes d’eau produite. 

Or : 

Chaleur perdue par 535 grammes d’eau en passant de 15 
à 10° : 

1**°» X 535 X 5 == 2.675 calories. 

Chaleur prise par 30 grammes d’eau pour passer de 0 
à 10° : 

1 X 30 X lO “ 300 calories. 

Donc, chaleur prise par SOgrammesde glace pourfendre: 

2.675 «» — 300-» = 2.375 calories. 


Et, par suite, la chaleur prise par 1 gramme de glace 
pour fondre est ; 


2 . 375 *^*» 

30 


79M6. 


La chaleur de fusion de la glace est donc 79°, 16 (exacte- 
ment 79‘‘,25). 

Des expériences analogues permettent de trouver la cha- 
leur de fusion des autres corps. On constate que, de tous, 
c'est l’eau qui a la plus grande chaleur de fusion. Ainsi, celle 
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du phosphore est 5 calories, celle de l'argent 21 calories, etc. 
C'est à cause de sa grande chaleur de fusion que la glace 
fond si lentement ; au voisinage des glaciei s, la chaleur de 
l’été est moins grande qu'ailleurs, car la glace, en fondant, 
emprunte de la chaleur à l’air et en abaisse la température. 

î^lO. Problème. 

Un bloc de glace de 2.000 grammes jpris à — 10® est tran<'- 
forméen eau à la lem'péraiure de 25®. Quelle quantité de cha- 
leur a-t-il fallu lui fournir? 

PJu'nomènes successifs qui ont nécessité de la chaleur. — 
1® La glace s'est échauiTéc de — 10 ii 0® ; or sa chaleur spé- 
cilique est 0,5. 

Quantité de chaleur fournie : 

X 2.000 X 10 10.000 calories. 

2® La glace a fondu, sans élévation de température. 

Ouaiitilé de chaleur fournie : 

79' «‘,25 X 2.000 = 158.500 calories. 

3® L'eau provenant de la fusion s’est échaiiflee de 25®. 

Quantité de chaleur fourme ; 

l^ai X 25 X 2.000 — 50.000 calories. 

Quantité totale de chaleur : 

10.000® 4- 158-500® + 50.000® 218.500 rn. 218»-®«h5 

î^li. Exceptions au phénomène général de la fusion. 

Il y a des corps que l'on n’a jamais réussi à fondre. 

1® Les uns sc décomposent par la chaleur avant d’avoir 
pu subir la fusion. Ex. : le bois, la plupart des matières 
organiques. 

2® Les autres se réduisent en vapeur quand on les chauffe 

n Gau mil', H et T-.. Pktx&mi. — Physique, n* A. 8 
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et sans passer par l'état liquide ;on dit qu’ils se subliment. 

11 en est ainsi pour la naplitaiauç le camphre. 

Quant aux corps dits réfractaires, ainsi appelés parce 
qu’ils résistent aux lempéraUircs de 2.000 h 2.500'', chaux 
vive, silice, et regardés Jung temps comme infiisibles, on a 
j)u I(is fondre dans Je foui- éleetrique dont la timipérahire 
dépasse 5.000". 

On suppose qu’il en est de rncme du chai-bori, qui fondrait 
dans le creuset avant de se combiner à la chaux dans la 
fabrication du carbure de calcium. 

Exceptions aux lois de la fusion. 

Les lois de la fusion ne so/it vraies que pour les coj’ps 
passant hr\tHqncment de Télat solide à l’élat liipiidc (gîac(‘, 
soufj'c, étain J. 

Pour bcau(a>uj) d’autres, le fias-^agc à l’état liquide se 
fait graduellement : c’est ainsi que le \errc, le fer se 
ramollissent et devieunent pabaix avant d’ôlrc tout à fait 
fluides. 

On ne peut donc savoir à quel moinciil précis ils com- 
mencent à fondre, et, par suite, ila n'ont 'pas de point de 
/ Hsion bien délerniiné. 


SOLIDIFICATION 

213* Pour fondre un corps, il faut lui fournir de la chaleur. 
Inversement, un liquide, suffisamment refroidi, se solidifie, 
et les lois de la solidilîcalion sont analogues à celles de la 
fusion. 

PiiEMiÈuE LOI. — Un liquide commence toujours à se soli- 
difier à une 'niême température^ qui est la température de 
fusion. Ex. : l'eau se solidifie à 0". 

Deuxième loi. — La Icmpératurer este pendant 

toute la duree de la solidification. 

Cette loi donne lieu à une remarque analogue à celle que 
nous avons faite à propos de la fusion ; on refroidit le corps, 
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et cependant sa Icmpéralnrc ne s’abaisse pas. Cela tient à 
ce qu’il dt'^gage, en se solidifiant, une certaine quantité de 
chaleur qui maintient la température constante. La cha^ 
lew^ de solidification ou chaleur dégagée par 1 gramme 
d’un liquide en passant i'i l’élat solide, est juste égalé h la 
chaleur de fusion de ce corps. Ainsi, 1 gramme d’eau, en se 
solidifiant, dégage 79''•^25. 

Les lois précédentes ne s’appliquent pas aux corps subis- 
sant la fusion piltousc, car in rersement, ils repassent à l’état 
pfdcux avant de se solidifier. 

Nous avons donc deux faits importants à retenir : 

Un solide, en fondant, absorbe de la chaleur; 

2® Un liquide, en se solidifiant, dégage de la chaleur. 

S14. Cristallisation. 

Quand un corps sc solidifie lentement, il afTecte souvent, 
à l’état solide, des formes géométriques régulières qu’on 
appelle des cristaux. 

L’eau, le soufre, la plupart de?» métaux fondus cristal- 
lisent en SC solidifiant (voir dans nos Leçons de chimie l’ex- 
périence avec le soufre fondu). 

Au contraire, les corps passant par l'état pAteiix avant 
de se solidifier, ne cristallisent pas. Ex. : les résines, le 
verre. 

1^15. Surfusion. 

Nous avons dit qu’un liquide commence toujours à se 
solidifier à sa température de fusion. 

Or, plaçons dans un tube à e^sai un morceau de phos- 
phore recouvert d’un peu d’eau pour l’empêcher de s’oxy- 
der, et faisons-lc fondre eu plaçant le tube dans de l’eau 
chaude, à 80’ par exemple {fig. 111). Le phosphore fond 
complètement. Laissons refroirlir l’eau ; elle arrive peu 
à peu à la température de 40, 30, 20*" et le phosphore ne se 
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solidiOc pas, bien que sa température normale de solidifi- 
cation soit 44®. 

On peut donc refroidir un liquide au-dessous de sa tem- 
pérature de fusion si'fus quilse solidifie. Ce phénomène, qui 
(îst une exception à la première loi de la 
solidification, porte le nom de surfusion. 

Pour faire cesser la surfusion, il suffit 
parfois d’agiter fortement le tube, mais 
le plus sûr moyen est d’introduire dans 
le liquide une particule solide, même 
très [»ctite, emportée f>ar une baguette 
qu’on a frottée sur du phosphore solide : 
la solidification se ]>roduit instantané- 
ment et la températunî nunontc aussitôt 
i\ 44®. 

L’eau, le soufre et un grand nombre 
d'autres substances iieuveiit entrer en 
surfusion. Il faut pour cela que le licpiide 
ne contienne aucune parcelle solide du 
niêrae corps. Cetbî condition étant satis- 
faite, la surfusion s’obtient en refroi- 
dissant le liquide à l’abri de l’air sans 
l’agiler. On la fait cesser en introduisant une [larcelle de 
la même substance solidifiée (cette sul)stance doit avoir la 
même forme cristalline que le solide <]ni se produit; ainsi 
le })hosphore rouge ne fait pas cesser la surfuhion du phos- 
phore ordinaire). 

Enfin, toutes les fois que la siirfusion cesse, la temjiéra- 
ture s’élève rapidement jusqu’au point de fusion. Cette élé- 
vation de température s'explique par le dégagement instan- 
tané de chaleur dû à la solidification du corps. 

Influence de la pression sur le point de fusion. 

Jusqu’ici, nous avons supposé que la fusion se produisait 
à l’air libre. Mais si Ton exerce une forte pression sur le 



FiO. H K — Siirfn- 
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corps, le point de fusion est modifié, Pour savoir le sens 
de la variation, il sulfit de connaitre le changement de 
volume subi par le corps en fondant. 

i® Presque tous les corps augmentent de volume en fon- 
dant. Ex. : soufre, cire, phosphore, etc. La pression élève 
donc leur point de fusion, car elle s’oppose à Taugmenta- 
lion de volume qui accompagne la fusion. 

Ainsi, la paraffine fond à 46^,3 sous la pression atmosphé- 
rique, et à 49°, 9 sous une pression de 100 atmosphères. 

2" Quelques corps diminuent de volume en fondant: glace, 
fonte, bismuth. La pression abàisse donc leur peint de 
fusion, car elle facilite la diminution de volume qui accom- 
pagne la fusion. 

Ainsi, la glace fond à 9° sous la pression atmosphérique, 
et à — 0°,13 sous ia pression do 16 atmosphères. On a pu la 
faire fondre à — 18° sous une pression de plusieurs milliers 
d’atmosphères. 

217. Cas particulier de Teau. 

Ce que nous venous de dire au sujet de l’eau explique un 
certain nombre de phéiicmènes naturels : 

1° La glace diminue de volume en fondant; la densité de 
l’eau à l’état licjuide est donc plus grande qu’à l’état solide. 
C’est pour celle raison que la glace flotte sur l’eau. 

La dilatation qu’épruiive 1 eau en se congelant c.d capable 
de produire des eiïels considérables : un vase jilein d’eau 
et fermé, fût-il en métal, éclate si le liquide intérieur se 
congèle. 

Ainsi s’exfiliqiie la rupture fréquente des tuyaux de con- 
duite et des vases pleins d’eau, pendant les gelées d’hiver. 
Les pierres gélives sont des pierres poreuses qui se fendent 
par la congélalion de 'l'eau qui les imprègne. De même, 
par des hivers rigoureux beaucoup de plantes périssent 
parce que la sève se congèle dans les vaisseaux et les fait 
éclater. 
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2® L’influence de la pression sur le point de fusion de la 
glace explique le phénomène du regel mis en évidence par 
Tcxpérience suivante : 

Expéiuence. — Sur un bloc de glace, maintenu par des 
supports, on place un fil de fer tiré par un poids assez 
lourd [pg, 112). On voit le fil pénétrer peu à peu dans la 
glace, et celle-ci se reformer au-dessus de lui. Bientôt le fil 

a traversé toute la glace et 
tombe à terre, tandis que le 
bloc est d'un seul morceau, 
comme avant rexpéricncc. 

Ce phénomène s’explique 
ainsi : la glace, placée sous le 
fil, fond ]iar suite de la près- 
sion; reau produite passe au- 
<U\ssus du fil, mais, n’étant 
plus coinpiâmée, elle se con- 
gèle l\ nouveau. Grûce au 
phénomène du regel, on peut 
mouler de la glace, bien que 
])ar elle-méme elle ne soit pas 
plastique. 

Le phénomène du regel 
exj)li(pie la formation des glaciers ou mieux la transforma- 
tion de la neige en névé, et du névé en glace. 

La partie superficielle de la neige fond sous l’action du 
soleil, l'eau de fusion s’infiltre dans la neige et s'y congèle, 
soudant entre eux les flocons. D’autre part, la pression des 
couclîcs superficielles sur les couches profondes amène 
leur fusion partielle. L’eau de fusion remplit les espaces 
vides, se congèle à nouveau et transforme le névé en glace 
compacte. C’est aussi par suite du regel que le glacier se 
moule sur le fond et les parois de son lit. 



Fig. 112. — Exporionre de rogcL 
Sons la prossiori du fil do for 
la glace fond, l’cau do fusion 
liasse au-dessus du fil et gèle à 
nouveau. 
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DISSOLUTION 

S 18. P Expérience. — Mettons nn morceau de sucre 
dans un verre d'eau et agitons le liquide; de petites parcelles 
de sucre se détachent sans cesse du morceau et disparaissent 
dans l'eau. Bientôt tout le sucre u disparu et l'eau a pris une 
saveur sucrée. On dit que le sucre s est dissous, c’est-à-dire 
qu'il a passé de l’état solide à l'état llipiide sous l'action 
d'un liquide appelé dissolvant. De même, le soufre peut se 
dissoudre dans le sulfure de carbone, la graisse dans l’es- 
sence minérale, l'iode dans l'alcool, etc. 

2^ Comparaison avec la fusion. — La dissolution se rap- 
proche du phénomène de la fusion, puisqu’elle est aussi la 
transformation d'un solide en liquide. Mais elle s'en dis- 
tingue en ce qu'elle nécessite l’action d’un dissolvant. 

De plus, les lois de la dissolution ne sont pas les mêmes 
que celles de la fusion : 

a) Un cor])S peut sc dissoudre à n’importe quelle tempé- 
rature, et l’observation d'un thermomètre, plongé dans le 
mélange, montre que la température peut varier pendant 
le phénomène. 

b) Si, dans une eau sucrée, nous continuons à ajouter du 
sucre, il arrive un moment où celui-ci ne se dissout plus ; 
on dit que la dissolution est saturée, c’est-à-dire qu elle ren- 
ferme toute la quantité de sucre qu'elle est capable de dis- 
soudre à la température de l'expérience. 

Ex. : 1 kilogramme d’eau à 0® peut dissoudre 130 grammes 
de salpêtre, 360 grammes de sel marin, etc. 

Une masse donnée d'Olin liquide ne peut dissoudre qu'inné 
quantité limitée d^un corps à une température donnée. 

c) La masse du corps dissous est proportionnelle à la masse 
dudissolvant: 2, 3,... kilogrammes d’eau dissolveni2, 3,... fois 
plus de sel ou de sucre que 1 kilogramme. On appelle coeffi- 
cient de solubilité d’un solide dans un liquide donné la 
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grande mas^e de ce corps qui se dissout à 0® dans 1 Jiilo- 
gramme du dissolvant. Ainsi, le coefficient de solubilité du 
sucre est celui du sel 0’‘«,360, etc. 

d) Le coefficient desoluhilité des corps varie avec la tem- 
pérature. Il augmente en général à mesure que la tempé- 
rature s’élève ; ainsi 1 kilogramme d'eau dissout 40 grammes 
d’nlim de potasse à 0®, 150 grammes à 20®, 900 grammes à 
70® et 3.570 grammes à 100®. 

Pour le sel marin, l’augmentation est beaucoup plus 
faible : 1 kilogramme d’eau en dissout 360 grammes à 0® et 
400 grammes h 100®. Pour le sulfate de sodium, la solubililé 
croît rapidement de 0 à 33®, puis décroît h partir de 33“ ; 
ainsi 1 kilogramme d’eaii dissout 120 grammes à 0®, 3’'^', 220 
à 33®, 3.000 grammes à 36®, etc. 

S19. Froid produit par la dissolution. 

La dissolution^ comme la fusion^ absorbe de la chaleur. 
1 kilogramme d’un corf)s absorbe, pour se dissoudre, une 
quantité de chaleur précisément égale à celle qu’il pren- 
di‘ait pour fondre Seulement comme la dissolution se fait 
rarement sur un foyer, le corps emprunte la chaleur dont il 
a besoin hii-meme, aux corps environnants, et, au particu- 
lier, au dissolvant. Il en résulte que la température du mé- 
yange s’abaisse en général pendant la dissolution. Faisons 
dissoudre par exemple 100 grammes d’azotate d’ammonium 
dans 100 grammes d’eau, la température peut s’abaisser 
jusqu’à — 15®. 

L’absorption de chaleur n’est pas toujours aussi mani- 
feste que pendant celte expérience ; il arrive meme parfois 
qu’au lieu d’un refroidissement on observe une élévation 
de température. C’est qu’alors la dissolution s’accompagne 
d’un autre phénomène, la combinaison, qui dégage de la 
chaleur. Suivant que la quantité de chaleur dégagée est 
plus grande ou plus faibhî (pie la quantité de chaleur absor- 
bée, il y a élévation ou abaissement de température* 
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Exemple : dissolvons 400 grammes de glace dans 
100 grammes d’acide sulfurique, la température s’abaisse 
à — 20 \ Mais Employons 100 grammes de glace et 
400 grammes d’acide, la température s’élève à 100'\ Dans 
le premier cas, la quantité de chaleur absorbée par la 
glace pour se liquéfier est bien supérieure à celle que dégage 
la combinaison de l’acMle avec i’eau formée, d’où abaisse- 
ment de température. Dans le second cas, c’csl l’inverse. 

S20. Solidification des corps dissous. 

Exposons au soleil une assiette contenant une dissolution 
saturée de sel : la (puantité de liquide diminue peuù peu, par 
évaporation; et, en meme tcmi)s, le sel que le dissolvant ne 
peut plus contenir sc dépose lentement, en cristallisant sur 
les parois de Ta ssiette. 

I.orsque le cori)S est plus soluble à chaud qu’ù fj'oid, la 
solidification peut se produire par un autre moyen. Pjvpa- 
rons une solution saturée d’alun ù 100'; si nous prenons 
1 litre d’eau, il faut 3‘‘^,570 d’alun. Laissons ndmidir lenle- 
ment jusqu'à O'', (domine à cette température 1 litre d’eau 
ne dissout que 40 grainfues d’alun, il s(^ fait un dépôt de : 

3.570^'' — 40s'’ 3.530 grammes d’alun. 

La cristallisation d’un corps disssous porte le nom de 
cristallisation par voie humide, celle d’un corps fondu est 
appelée cristallisation par voie sèche. 

La première est souvent employée pour préparer ou 
purifier les sels du commerce [préparation du chlorure de 
potassium (^), des bromures, etc.]. 

La solidification d^un corps dissous dégage de la chaleur, 
comme celle d’un corps fondu. Seulement, cette solidifica- 
tion se produit à toute température; si elle est rapide, le 
dégagement de chaleur se fait brusquement et élève 

(q Voir Leçons de chimie, !'• année, g 94. 
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notablement la température (différence avec la fusion); si 
elle est lente, la chaleur dégagée rayonne (§ 205) à mesure 
qu’elle se libère, et la température du mélange reste inva- 
riable, comme dans la fusion. 

^ 2 ^ 1 . Sursaturation. 

Il existe, pour les dissolutions saturées, un phénomène 
analogue ii celui de la surfusion. Préparons une solution 
saturée à chaud d’Ii Yposulfile de sodium, corps f)lus soluble 
à chaud (ju'à froid, (iltrons-la et laissoiis-la refroidij* lente- 
ment ; sa température s'abaisse jusqu’à 30“, 20®, sans que 
1(^ corps dissous se dépose, et cependant la dissolution ren- 
ferme beaucoup plus de sel qu’elle n’en peut contenir nor- 
inalcrncnt à cette température. On dit quelle est sursa- 
turée. 

^ La sursaturation cesse quelquefois d’elle-rnème quand 
la teinp 'ral lire s’abaisse beaucoup. On peut aussi la faire 
ccsmu- en agitant le liquide, ou plus sùremc.nt îu y intro- 

A (luisant un cristal du même sel. La cris- 

tallisation de lout le sel en excès se pro- 
duit immédiatement, et l’on CQpstate au 
tlierm orné Ire, ou mémo à la 
notable élévation de température. Celle-ci 
est due au brusque dégagement de la 
chaleur qui a été al>sorbée pendant la dis- 
.solution. 

L’expérience précédente peut être faite 
avec l’alun, le sulfate ou l’acétate de 
Fig. un. - Siirsa- calcium, CtC. 

tiiiMtion du sul- rr» . i t . 

faïc de sodium. ^ nous vcnoiis de dire montre 

qu’il existe une grande analogie entre la 
surfusion et la sursatiiration. Une condition nécessaire à 
la sursaturation, c’est qu'il n’y ait aucune parcelle solide 
du corps dis.sous au conlacl de la dissolution; ainsi cer- 
taines dissolutions (de sulfate de soude, par exemple), ne 
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peuvent entrer en sursaturation si elles sont à Tair, parce 
que Tatmosphère contient des particules solides du sel 
dissous, qui tombent dans le liquide. Mais si Ton a soin de 
recouvrir le ^'’ase d’un papier [fig, 113) la sursaLuration peut 
avoir lieu. 

Mélanges réfrigérants. 

L’absorption de chaleur qui se produit lorsqu’un corps 
fond ou se dissout est employée pour produire des bas^t'^? 
températures : de là, l’emploi des mélangres réfrigérants. 
Exemples : la dissolution iï azotate d'ammoyiiuni dans 
beau peut abaisser la Uunpérature de 26"; la fusion delà 
glace, joinle à la dissolution de sel marin dans l’eau pro- 
venant dii la fusion, abaisse la bnupérature juscjiTà — 21*S 
lorsque le mélange est fait de 2 parties de glace pilée pour 
1 de sel marin. 

Expériences. — Effectuer la fusion de la glace, ou, à 
son défaut, du beurre et observer la température au thermo- 
mètre. Faire constater que la glace flotte à la surface de 
l’eau; donc elle est moins dense que l’eau. Inversement, lors- 
qu’on fond du soufre dans une coupelle, les parties solides 
gagnent Ijp fond. 

Chaleur c/e fusion de la glace. — On peut la déterminer facile- 
ment de la manière suivante : on jette 100 grammes de glace 
fondante dans 100 grammes d’eau à 80®. Toute la glace fond et 
la température finale du mélange est 0®. Donc 100 grammes 
de glace, en fondant, prennent toute la chaleur perdue par 
100 grammes d’eau en passant de 80 à0°; soit 8.000 calories; 
et 1 gramme de glace aurait pris 100 fois moins de chaleur ou 
80 calories. Ainsi la chaleur de fusion de la glace est 80 calories 
environ. 

Expérience de la surfusion du phosphore. — ' Sublimation: — 
Chauffer quelques parcelles d’iode dans un ballon ; il s’emplit de 
vapeurs violettes. 

Dissoudre dans l’eau divers cristaux (sulfate de cuivre, 
sucre, etc.) et observer le phénomène. 

Abandonner à l’évaporation les solutions obtenues pour obser- 
ver la cristallisation. 
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Effectuer la sursaturation de Thyposulfite de sodium (dans un 
demi-verre d’eau environ, car ce sel est très soluble). 

Faire observer le froid produit par la dissolution du sulfate 
de sodium ou de Tazotatc d’ammonium. 

Phénomène du regel, — Expérience du bloc de glace traversé 
par un fil de fer tiré par des poids de fonte; souder des mor- 
ceaux de glace par pression entre les mains. 
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PLAN 


Expériences montrant ) évaporation do IVan dans «ne assiette. 

la transformation |2« Kbulhtion de l’eau sur le feu. 
d un liquide en vapeur ( 


Il \ 

Lois de la | 
formation 
des vapeurs / 
dans le videi 

{Chambre j 
barométrique) I 


— 


Les vapeurs possèdent une force élastuiue 
roranie les paz; 

^apl‘ilIs non saturantes (pas d’excès do li- 
tjuule), 

^.)pturs ‘-alurantes (excès de liquide géné- 
i.tlenr). 


1 2* 1.01 : 11 existe une force élastique ronsl.inte et 
maximum pour une même Icmpi'rature et 
une même vd|HMir U'XjK'i i<‘nc(‘ avec 
l’éther, en vnn.inl le volume lie la \«prur) 
3* Loi : La force élastique augmente avec la tempé- 
saturantos J ratme 

I V Loi : L.i lone éldstlipie varie avec la nature des 
f vapeurs . expénenoes avec de l’eau, de 

l’alcüol, de réllior. 


3® Etudo dos ( 
vapeurs non \ 
saturantes ( 


5* Loi : Los \apeurs non satnranlos suivent la loi 
de Manette, commo luf gaz. 


4® Mélange t Force élastique du mélange = somme des forces élas- 
de gaz I tiques qu’auraient séparément les gaz et vapeurs si 
et do vapeurs ( chacun d’eux occu})ay^ le volume total du mélange. 


S24. Expérience. 

Plaçons une casserole d’eau sur un foyer. Si nous l’obser- 
vons une derai-heure après, nous conslalons que la quan- 
tité d’eau a beaucoup diminué. Le même fait se produit, 
mais bien plus lentement, lorsqu’on laisse de l’eau dans 
un large vase à la température ordinaire. 

Dans les deux cas, l’eau s’est transformée en un fluide 
incolore, rappelant les gaz, et désigné sous le nom de 
vapeur. 
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Presque tous les liquides se transforment en vapeur 
lorsqu’on les chauffe ; seuls, quelques liquides ne se va- 
porisent pas, mais se décomposent par la chaleur : 
ex. : rhuile. Les vapeurs ne sont pas nécessairement 
produites par des corps liquides; nous avons vu que 
certains solides, Fiode, la naphtaline, se vaporisent. 
On ai)pelle corps volatils ceux qui émettent des vapeurs à la 
température ordinaire. 

La vaporisation sc fait à toutes les températures et plus 
rapidement lorsqu'on chauffe. Mais dans Lair elle n’est 
jamais instantanée, môme quand la quantité de liquide 
(îst (‘xtréineiiKUit petite. On peut se demander si Fuir n’op- 
pose pas une résistaiK-e à la vaporisation, d’où Fidéc d’étu- 





Fio. 114. — Ex])é- 
nriice rcrni»' liant 
d'i*lu(iicr lu foiina- 
tiüu drs vupcui'S 
dans le Yide ; en B, 
tube témoin. La 
force (‘l«LSli(iiie de 
la vapeur d’étljcr 
]>roduite en A u re- 
louhi le mercure de 
m en n. 


(lier la formation des vapeurs dans le 
vi<le. 

Formation des vapeurs dans 

le vide. 

L’espacée vî<]e que nous utiliserons 
est celui de la eliambre barométrique. 
Prenons donc un tube de Torricelli A 
(/?>. 114) auquel est soudé un ballon 
dont nous comprendrons plus loin 
Futilité (v. remarque); retournons ce 
tube sur une cuve à mercure, comme 
nous l’avons fait pour le baromètre (un 
second tube B servira de tube témoin). 

Au moyen d’une pipette recourbée, 
introduisons quelques gouttes d'éther 
dans le tube A. Sit(jt arrivé ù la partie 
suj)éricurc du mercure, Féther dispa- 
raît, il se vaporise instantanément; on 
voit de plus le mercure descendre 


dans le tube. Donc la vapeur d’éther possède une force 
élastique, et cette force est mesurée par la différence mn 
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des niveaux du mercure dans les deux lubes. Ajoulons 
encore quelques gouttes dether; elles se vaporisent ins- 
lanlanétnenl et font baisser un peu plus le mercure : donc 
la force élastique dans Firtérieur du liihc va en augmen- 
tant. Mais il arrive un moment où Fétlier ajouté reste 
liquide, alors le niveau dumercuro no baisse plus. On en con- 
clut que la chambre barométrique renferme toute la quan- 
( ité de vapeur quVUepciit conlenir, et que la force clasliquo 
de cette vapoiii- ne j)cut plus augmenter, on dit alors que la 
vapeur est saturante, ou que Fespace qu'elle occupe est 
saturé. LorsqiFune vapeur sc produit dans le vid(î, il y a 
donc deux cas a considérer : 

1 ° La vapeur est saiurantey et alors elle est en contact 
avec une partie du liquide générateur qui ne s’est pas éva- 
porée ; 

2° Ella est non saturante^ alors elle n'est pas en conlact 
avec un excès du liquide Dans ce cas, la force élastique de 
la va[)eur est encore susceptible d’augmenter. 

Remaiujuu. — Iva cliambre barom<'drique d*un tube do 
Torricelli ordinaire a un volume trop réiiuit j)Oiir qu’il soit 
fai’lle d’obtenir une vapeur non saturante. Une ou deux 
gouttes de lifpiide sr {'lisent pour saturer tout l’espace 
enfermé au-dessus du nieicure. Nous prendrons donc un 
tube muni d'un ballon pour étudier les vapeurs nou satu- 
rantes et un tube ordinaire pour les va])curs saturantes. 
Etude des vapeurs saturantes. 

Cherchons à déterminer les conditions capables de faire 
varier la force élastique d’ime vapeur. 

1'* Influence du volume. — Nous avons vu que la force 
élastique des gaz varie en raison inverse de leur volume. 
En csL-il de meme pour les vapeurs saturantes? Pour le 
savoir, faisons varier le volume de la vapeur, et mesurons 
chaque fois la force élaslicpic. 

A col effet, introduisons quelques goiilles d'éther dans 
un tiihc haromélriquc ordinaire. Nous pouvons opérer sim- 
plement de la manière suivante. Après avoir empli le tube 
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pi esquo complèlernenl (Je mercure, versons de Téther jus- 
({u’à l’oriSce, puis bouchons avec le pouce et retournons 

le tube sur une cuvette profonde 
{fig. 115) ; l’éther monte au-des- 
sus du mercure et s’y vaporise 
incomphMemcnt. Enfonçons le 
lube dans la cuvette; le volume 
de la vapeur diminue, mais sa 
force élastique rcsL(^ iiiv^ariable, 
comme le montre la comparai- 
son avec le tube témoin. Seule, 
la (juaiitité d'éther augmente un 
peu. Inversement, soulevons le 
tube pour augmenter le volume 
de la vapeur; sa force élastique 
reste encore invariable. Seule la 
(juantité d’éther liquide diminue 
un peu. 

Conclusion. — La force e'ias- 
pqve ou tension (Vune vapeur 
saturante est constante à la tem- 
rature de rexpc'rience. Elle esf^ 
de plus, maxima, puis(iuelle est 
supérieure à ce quelle serait si 
la vapeur n était pas saturante 
(§ 2 ^ 25 ). 

2® Influence de la température. — Chauffons la vapeur 
d'éllu'r en promenant la llamiue d’une lampe à alcool le 
long du tube. Nous voyons le mercure descendre rapid(3- 
ment, en même temps que réfher diminue; une nouvelle 
(piantité de liquide passe donc a Tétât de vapeur et la force 
élastique de la vapeur augmente d’autant plus qu'on cliauife 
davantage. 

Conclusion. — La force élastique de la vapeur augmente 
avec la température^ Des expériences ont montré qu’à 



Fi(.. H.') — n.iii> le cas d'iiîie 
Aain'iir la liaiihMir 

(le mercure soiihneau-debsiis 
du mercure de la cuvelte e^t 
invariable. 
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chaque température correspond une tension maxima par- 
ticulière. 

3® Influence de la, nature du liquide. — Répétons la 
première expérience avec divers liquides à la tempéra- 
ture ordinaire, : eau, alcool, par exemple, ces liquides 
se vaporisent aussi instanlanémont, et tout ce que nous 
avons dit pour Téthcr s’applique à leurs vapeurs. Mais le 
mercure baisse inégalement dans les tubes, ce qui prouve 
qu’à une meme température, les diverses vapeurs n’ont pas 
la même tension maxima. Æinsi, celle de l’éther est plus 
grande que celle de l’alcool, et celle de l’alcool plus grande 
que celle de l’eau. 

227. Tension maxima de la vapeur d’eau à diverses 
températures. 

La connaissance des tensions maxima de la vapeur d’eau 
à diverses températures est d’une importance capitale, étant 
donné son emploi comme force motrice, et son rôle dans les 
phénomènes météorologiques; aussi la mesure de ces forces 
élastiques a-t-elle été faite avec soin. Le tableau suivant 
donne quelques-uns des résultats obtenus (tables de Ré- 
gnault) (^): 


TEMPÉRATURES 

TENSION DE LA VAPErR D’EAU 

B.t MILLlvtTREB DK MERCORK 

0® 

4mm 6 

10° 

g™™, 16 

20° 

17“““, 39 

50° 

91'““>,98 

100° 

760“““ ou 1“*“ 


(q Pour les forces élastiques aux températures comprises entre 
— 2* et -f 22®, voir paragraphe 289. 
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j TEMPÉRATURES 

TENSION DE LA VAPEUR D’EAU 

EN ATUOSPa^nBS 

120» 

Presque 2'"^“ 

140° 


160» 

gatm 12 

180» 


200» 

15»^*", 37 


On peut constater que la force élastique croît beaucoup 
plus rapidement que la température. 

228. Wlesure de la force élastique des vapeurs. 

La force élastique des vapeurs se mesure, comme celle 
des gaz, à Taidc d'un manomètre. 

220. Principe de la paroi froide. 

Si Ton chauffait, jusciifè 3.7’, foule la vapeur d’étlier con- 
tenue dans la cliambre barométrique, sa force élastique 
deviendrait égale à la pression atmosphérique. Mais il n'en 
serait pas de môme si me région de la chambre baromé- 
trique se trouvait à une tempéralurc inférieure à 33"; dans 
ce cas, toute la vapeur prendrait la tension maxirna corres- 
pondant à la plus basse température. 

Ce fait est général, il est exprimé par Ténoncé suivant 
dit principe de Watt ou de la paroi froide ; ü les diffcrcnics 
parties de V espace occupe par me vapeur ne sont pas à La 
même température ^ la vapeur prends dans tout cet espace, la 
force élastique maxirna correspondant à la )i(us laisse tnnpc-- 
rature, et toute la condensation du liquide eyi excès sa fait 
dans la partie la plus froide. Ainsi, un moyen de condeiiscïr 
une vapeur est de la faire communiquer avec un espace re- 
froidi : c'est k\ le principe de la distillation (§ 2i9). 
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230. Vapeurs non saturantes. 

Pour expérimenter facilement sur des vapeurs non sa- 
turantes, reprenons le tube A précédemment employé, 
mais en nous servant cette fois d’une cuvette pro- 
fonde {fig. 116). A l'aide <l’une 
pipette recourbée, faisons passer 
un peu d'éther dans la chambre 
l)aroméLricpie, repérons le niveau 
du mercure dans le tube, puis en- 
fonçons Tappareil dans la cuvelte. 

Le volume occupé par la vapeur 
d’éther est plus réduit, en même 
temps nous voyons la hauteur de 
la colonne de mercure diminuer 
{fig, 116, II). Donc la force élas- 
tique de la vapeur a pris une valeur 
plus grande; l’inverse a lieu lors- 
qu’on soulève le tube. 

En variant ces expériences, on 
vérifie que si le volume occupé par 
la vapeur non saturante devient 2, 

3, 4, plus p 2 tU ou plus grande 

la force élastique de celte vapeur 
devient 2, 3, 4, ... fois plus gt^anda 
ou plus petite^ autrement dit, les 
vapeurs non saturantes suivent la 
loi de Mariotie, 

Si nous enfonçons suffisamment le tube dans la cuvette, 
la force élastique de la vapeur augmente toujours et finit 
par atteindre la tension maxima. A partir de ce moment, la 
vapeur est saturante et sa force élastique est indépendante 
du volume qu’elle occupe {§ 2i26). 

Des expériences ont montré que les vapeurs non satu- 
rantes suivent aussi les mêmes lois de dilatation que les 



Fio. 116. — Étndo dos va- 
]>oiirs non saturantes. 
En II le volume occupé 
par la vapeur est plus 
réduit qu'en I, mais la 
hauteur (le mercure sou- 
levée est plus faible, car 
la force élastique de la 
vapeur a augmenté. 
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gaz (§ 197) et qu’en particulier, si leur coefficient de dila- 
tation est k, Télévation de leur température t, leur densité 
à 0® dû, leur densité de à t® est : 


Conclusion. 



Les vapeurs non saturantes se comportent comme les 
gaz, et leur force élastique est toujours inférieure à celle 
de la vapeur saturante correspondant à la même tempéra- 
ture. Pour les rendre saturantes, on peut diminuer leur 
volume, ou l)ien les refroidir. 


tltM. Vaporisation dans un gaz. 

Les expériences précédentes nous ont montré qu’un 


AB AB 



Fio. H6 hî:î. — ICn T, le tube A 
contient un peu d air, la ddïé- 
rcnce d(3S liaiileurs de mercure 
est d. Eu 11, ]»'s deux tubes con- 
tiennent de la vapeur d'elher à 
la tension maxima. La dilïcrence 
des hauteurs de mercure est 
encore d. 

les deux tubes. Donc la force 


liquide se vaporise instanta- 
nément dans le vide. Si l’es- 
pace n’est pas vide, la vapo- 
risation a lieu aussi, mais 
plus lentement. 

Disposons l’un prés de 
!’i.\itre deux tubes de Torri- 
celli A et B 116 bis), 
dont l’im, A par exemple, 
contient un peu d’air. Re- 
pérons les hauteurs du mer- 
cure, puis introduisons de 
Téther dans les deux tubes. 
L’abaissement du mercure 
est immédiat en B, plus lent 
en A ; mais, quand il cesse, 
on remarque que le mercure 
s'est sensiblement abaissé 
de la môme quantité dans 
élastique maxima de la vapeur 


d’éther est la raeme dans l’air que dans le vide. 
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Des expériences plus précises ont permis d’énoncer la loi 
suivante : Dans un gaz ou un mélange de gaz^ un liquide se 
mporise lentement; mais^ quand la va'porisation est ter- 
minée^ la force élastique de la vapeur saturante est la même 
que dans le vide. 

La loi sur le mélange des gaz'(§ 120) s’applique donc éga- 
lement à un mélange de gaz et de vapeurs, et la densité 
relative d’une '^apeur se définit, comme celle d’un gaz, le 
rapport eyitre la niasse d'un certain volume de vapeur, 
mesurée à O'* sous t/x pression normale, et celle d'un égal 
volume d'air, pris dans les mêmes conditions. 


Problème. 

Trouver la muasse de o litres cCair chargé de vapeur d'eau 
^ous la pression 758 millimètres et à la température de 10”, 
sachant que Ijl force élastique de la vapeur d'eau qu'il ren- 
ferme est 7 millimètres , que le coefficient de dilatation pour 
l'air et pour la vapeur d'eau est 0,0036, et que la densité de 
la vapeur â.'eau est 0,622. 

Solution. — La masse des 5 litres d’air humide est égale 
h la masse de 5 hlrcs d'air sec, à la pression 758 — 7 milli- 
nuHn's, angmenlée de la masse de 5 litres de vapeur d’eau, 
à la pression 7 nnUimétres. 

Masse de 5 litres d’air sec h 10° et à la pression 751 mil- 
limètres (§ 195, probl. II) : 


lfc-,293 X 5 



1 

1 + 0,0036 X 10 


6 «î% 16 . 


Masse de 5 litres do vapeur d’eau à la température 10° et 
è la pression 7 millimètres ; 


Ii-%293x5x0,622x5x ^ X 
Masse totale : 


1 

1 + 0,0036 X 10 


0«%038. 


6'%16 + 0s%036 = 6»%196. 
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Définitions j 

Circonstances / 
qui font l 
varier J 
la vitesse i 
d’évaporation \ 

Abaissement i 

îempérature \ 
produit par 1 
révaporation \ 


PLAN 

évaporation : Vaporisaiion lente d'on liquide par sa snrface libre. 

d’ô^poratlon | liquide qui s’évapore en une seconde. 

Nature du liquida. 

Température du milieu. 

Agitation de l'air. 

Pression exeicéc à la snrface du liquide. 

Etendue de la surface libre. 

Exnôrlence \ t-’évaporalîon rapide do l’ether amène la congélation de 
iîiXpe ® j la vapeur d’eau contenue dans l’air. 

Le passage de l’etat liquide à l’état de vapeur exige 
une certaine quantité de cbalcMir, que le liquide, en 
l’absente d’un foyer caloiifiqu*», emprunte a lui- 
mômo et aux corps environnants. 

1* emploi d’un liquide volatil. Ex. : anesthésie locale, 
séchage du linge. 

Applications <! 2* agitation d l’air. Ex. : alcarazas. 

I 3* diminution de la pression à la surface du liquide. 
\ Ex. : congélateur Carré. 


Cause 


233. Évaporation. 

On appelle évaporation la vaporisation lente d'un liquide 
par sa surface libre. De Tenu abandonnée dans une assiette 
disparaît peu à peu; une serviette mouillée sèche lentement 
à Tair. 

234. Circonstances qui font varier ie phénomène. 

Les conditions de cc phénomène se déduisent comme 
conséquences immédiates de Tétude des vapeurs, dans le 
vide et dans les gaz. 

En vase clos, révaporaiion d’un liquide est limitée et 
s’arrête lorsque la force élastique de sa vapeur atteint sa 
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valeur maxima pour la lempératuré de l’espace qu'elle 
occupe. ^ 

A Vair libre^ celle évaporation n’a pas non plus d’autre 
limite ; mais, comme celle-ci n’est jamais atteinte, le liquide 
s’évapore complètement, et l’on appelle vitesse d’évapo- 
ration la ma&se de liquide qui s*écapore en une seconde. On 
conçoit aisément que celte vitesse varie avec les conditions 
mômes de laproddction des vapeurs. Ainsi: 

Aune même température, lapressionmaxima varie avec 
la nature du liquide. Il en est de même de la vitesse d'e'vapo 
ration : l’éther, Tessence minérale, le sulfure de carbone, 
dont les vapeurs ont une force élastique maxima élevée aux 
températures ordinaires, se vaporisent très vite, tandis que 
l’acide sulfurique, la glycérine, le mercure, dont les vapeurs 
ont une force élastique maxima très faible pour ces tempé- 
ratures, ne s’évaporent pour ainsi dire pas. 

2® La force e'idsliqae maxima d’une môme vapeur aug- 
mente avec la température du milieu où la vapeur se produit. 
Il en est de même de la vitesse d^ évaporation : ainsi le linge 
humide sèche plus vite en été qu'en hiver. 

ïlagitation de Vai’*' au-dessus d*un liquida en favorise 
également V évaporation, parce qu'à chaque instant <Ies 
couches d'air humide sont reinj)lacées par des couclies 
d’air sec; aussi est-ce pour cette raison que les séchoirs 
sont activement ventilés. 

4® \I augmentât ion de la pression de Vair sur La surface 
d'un liquida en ralentit l'évaporation, une diminution de 
pi'ession la favorise au contraire, et nous avons vu (§ 2Si5) 
que dans le vide, l’évaporation se fait instantanément ; d’où 
l’idée, mise en pratique dans l’industrie, de créer des appa- 
reils à concentrer les sirops dans le vide. 

5^ Enfin l’évaporation ayant lieu par la surface libre, sera 
d'autant plus active que cette surface sera plus étendue. Une 
même quantité d’eau s’évapore plus vite dans une assiette 
que dans un tube ou un flacon ouverts; on étend le linge 
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humide pour le faire sécher plus vite ; dans les marais 
salants, on concentre l’eau de mer en la retenant dans 
des bassins à grande surface (^). 

Î835. Froid produit par Févaporation. 

Expériences. — Versons de Téther dans notre main, le 
liquide s’évapore et nous éprouvons en même temps une 
sensation de fraîclieur qui se change en sensation do froid 
si nous soufflons sur Iclher pour en activer l’évaporalion. 
On peut encore montrer les effets du refroidissement pro- 
duit par l’évaporation rapide d’un liquide, de la manière 
suivante. On colore un tampon d’ouate avec de l’encre 
rouge; après l’avoir fait sécher, on l’élale en une feuille 
mince qu’on enroule autour de la douille d’un soufflet de 
cuisine, puis on l’imbibe d’éther et l’on souffle énergique- 
ment. Bienlôt on voit l’ouate se recouvrir de plaques 
blanches de givre dues à la (X)ngélation de la vapeur d’eau 
contenue dans l’air, sous l’action du refroidisscir^ent produit 
par l’évaporation rapide de l’éther. 

S36. Cause du froid produit par l'évaporation d'un 
liquide. 

Nous avons vu (§ 209) que le passage d’un corps solide à 
l’état liquide nécessite une certaine quantité de chaleur. Il 
en est de môme lorsqu’un corps liquide passe à l’état de 
vapeur ; mais quand ce changement a lieu en dehors de 
l’action d’une source calorifique, la chaleur nécessaire pour 
produire cette transformation ne peut ôlre empruntée qu’à 
lui-meme ou aux corps environnants. Il en résulte un abais- 
sement de température, et l’on comprend que ce phéno- 
mène soit d’autant plus marqué que l’évaporation est plus 
rapide, la quantité de chaleur absorbée étant proportion7ielle 
à la masse de vapeur formée. 


(>) Voir Cours de chimie^ année, { 91* 
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S37. Procédés divers pour produire ie froid par éva- 
poration. — Applications. 

D'après les explications précédentes, les causes qui aug- 
mentent la vitesse d’évaporation d'un liquide sont celles-là 
mêmes qu’on utilisera pour obtenir un refï’oidissement 
plus énergique. 

i"" Emploi d’un liquide très volatil. — Le froid produit par 
l’évaporation des liquides a reçu un certain nombre d’ap- 
plications. 

Les dentistes insensibilisent souvent les dents qu'ils 
doivent extraire en projetant sur ia gencive un mince filet 
d’un liquide très volatil, le chlorure d’éthyle, dont l’évapo- 
ration rapide amène un refroidissement tel que la partie 
ainsi traitée perd toute sensibilité. 

Agitation de /'a/r. — Si l’on place, dans un courant 
d’air, une bouteille pleine de liquide et entourée d’un linge 
mouillé, l’évaporation rapide de l'eau du linge produit un 
refroidissement notable du liquide de la bouteille. Dans 
les pays chauds on emploie, dans le môme but, des vases 
en terre poreuse ou alcnrazas. Une partie de l’eau qu’ils 
renferment filtre à travers la paroi et, en s’évaporant rapi- 
dement à la surface extérieure, amène le refroidissement 
du liquide restant. 

3 ® Diminution de la pression au-dessus du liquide. — 
Lorsqu’on diminue la pression au-dessus de l’eau d’une 
carafe, le froid produit par la rapide évaporation d’une 
partie du liquide est suffisant pour congeler le reste de 
l’eau. 

Tel est le principe d’un appareil à congeler l’eau, dit 
congélateur Carré (fig. 117). II comprend une machine pneu- 
matique simple P qui fait le vide dans une carafe à moitié 
pleine d’eau. Un récipient en plomb R, contenant de l’acide 
sulfurique, est placé sur le trajet de l’air aspiré et absorbe 
la vapeur d’eau au fur et à mesure de sa formation. Au 
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bout d’un quart d’heure environ de manoeuvre, la masse 
d’eau est congelée. 



Fig. in. — Machine Carré (schéma). La va|)eur d’eau qui charge l’air 
aspiré est absorbée par l’acide sulfurique du récipient R. Le froid 
produit par l’évaporation active de l'eau sous faible pression la fait 
congeler. 

Nous verrons plus loin, en étudiant la liquéfaction des 
gaz (§257), une application importante du phénomène de 
l’absorption de chaleur dû à Tévapioration. 
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ÉBULLITION 


PLAN 


Déûnition 

Loia 


Chaleur de 
vaporisation 


1“ Loi 


2 * 


Principales 
causes 
qui font 
varier la 
température 
d’ébullition 
d’uu liquide 


\ Vaporisation rapide d’un liquide par la production de bulles de vapeur 
( dans sa masse. 

j Pour une mf'me pression extérieure, un mfme liquide 
I commence à bouillir à la /nôrne Icmpccature, 

La température d’un liquide ^en ébullilion reste cons- 
tante pendant la duree du phénomène, pourvu que 
la pression exterîeuie demeure invaiiable. 

Nombre de calories nécessaires pour fai-c pnsssor un gramme de liquide 
a l’état de vapeur saturante sans chanç^er sa température. 

/ Un liquide entre en ébullition dès que 
I sa température atteint la valeurnour 
3* Loi < laquelle lalorce élastique niaxima 
I de sa vapeur est égale à la pression 
\ qu’il supporte. 

Pression ex~( Ébullition ( /^aî/idrtenrd? du boiiillont de Franklin, 
térienro 1 sous fatbfcs ' : Concentration des jus 

J précisions { sucrés, des jus de viande, etc. 

F Ébullition ( Erpf'rtcncc : Marmite de Papin. 

1 sous fortes ) Applied! ion : Autoclaves, saponifl- 
V pressions i «ation des corps gfras, etc. 

II / Ejpencnce de M. Gernex. 


Absence d’air j Coudusion : L’ébulblion est une évaporation active 
au soin du ) d au liquide tant à sa surface que dans l’air qu il 
liquide ' renfeime. 

Elles retardent 011 avoncentTébulIilion suuant qu’ellei 


Caléfaction : 


III 

Substances < j moins volatiles ou plus volailles que l’eau, 
en dissolutloni ^ ^ 

Évaporation rapide d’un Mquide au contact de sui faces forteiutnt chauffées. 


238. Expérience. 

L’élude précédente nous a fait connaître une première 
manière de transformer un liquide en vapeur. Nous allons 
en étudier une autre désignée sous le nom à' ébullition. 
Plaçons un ballon de verre, à moitié plein d’eau, sur une 
toile métallique et chaufToiis-lc au moyen d’un brûleur 
Bunsen, {fig, 118). Un thermomètre t, soutenu par une 
pince P, plonge dans le liquide. 
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Au bout de peu de temps nous voyons s’élever de fines 
bulles, dues au dégagemeii t de Tair di ssous dans l’eau . Bientôt 
des bulles plus volumineuses, dues à la 
formation de vapeur d'eau, apparaissent 
sur la paroi du fond, grossissent, s’élèvent 
puis disparaissent subitement avant 
d'atteindre la surface libre. La formation 
et la condensation successives do ces 
premières bulles produisent le bruiss(i~ 
ment particulier qui précède rébullition: 
on dit alors que l’eau chante, Eidin il 
arrive un moment où ces bulles par- 
viennent jusqu'à la surface en se suivant 
rapidement, l’eau est alors agitée tumul- 
tueusement dans toute sa masse : c’est 
le phénomène de l’ébullition. Une parlie 
de la vapeur d'eau qui s’élève du liquide se condense sur 
les parois moins chaudes du col, le reste sort du ballon et 
se répand dans l’air. 

Le phénomène de V ébullition est donc la vaporisation 
rapide d\m liquide par la production de bulles de vapeurs 
dans sa masse. 

En même temps que l’expérience précédente se poursuit, 
l'observation du thermomètre révèle un fait intéressant. A 
mesure que l’eau s’échaufle, la colonne thermomélrique 
s’élève pour s’arrêter à l’instant où l’ébullition commence; 
à partir de ce moment la température duliquidc demeuresta- 
iionnaire, quelle que soit la quantité de chaleur fournie. Si 
l’on chaulTe le ballon à l’aide de 2, de Sbrûleurs, l’ébullition 
devient plus tumultueuse, mais la température du liquide 
reste constante, du moins pendant les dix premières minutes 
environ (^). Si la pression atmosphérique est, à ce moment, 
de 76 centimètres, cette température est de 100®. (*) 



Fiü. 118. — Ebulli- 
tion de reau. 


(*) Nous verrons plus loin (g 244) la raison de celte restriction. 
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239. Lois. 

L’expérience, recommencée avec d’autres liquides, con- 
duit à des constatations analogues, d'où les lois suivantes : 

Première loi. — Pour une même pression eœterieurey un 
même liquide commence à bouillir à la même température. 

La température d’ébullition d’un liquide sous la pression 
normale s’appelle son point (T ébullition normal. 

Voici les points d’ébullitîcn de plusieurs liquides sous la 
pression atmosphérique normale : 


Air (liquide) 

-192« 

Eau 

100° 

Gaz ammoniac (id.'. 

-33« 

Acide acétique 

Essence de térében- 

119° 

Gaz sulfureux (id) . . 

—10° 


Ether ordinaire 

35° 

thino 

158° 

Sulfure de carbone . 

46° 

Acide phénique 

180° 

Alcool absolu 

78°, 5 

Mercure 

357° 

Benzine 

80° 

Soufre fondu 

448° 




Deuxième loi. — La température d'un liquide en ébulli- 
tion reste constante pendant la durée du phénomène^ pourvu 
que la pression eortèrieure demeure invariable. 

Cette loi est analogue à celle que nous avons donnée à 
propos de la fusion. La tciopéralure d’un liquide en ébul- 
lition ne s’élève pas, bien qu’on lui fournisse toujours de la 
chaleur; celle-ci sert uniquement à produire le change- 
ment d’élat. 

La détermination du point 100 du thermomètre (§ 186) 
est fondée sur cette loi. 

240. Chaleur de vaporisation. 

Le nombre de calories nécessaires pour faire passer 
1 gramme d’un liquide à l’état de vapeur saturante, sans 
changer sa température^ est appelé chaleur de vaporisation. 
Ce nombre varie un peu avec la température. La chaleur de 
vaporisation de l’eau à 100° est de 537 calories. 




254 


LEÇONS DE PHYSIQUE 


S4f. Influence de la pression sur le point d’ébullition. 

Les énoncés des deux lois précédents mettent en relief 
cette condition importante que la température d’cbullition 
d’un liquide est en rapport étroit avec la pression suppor- 
tée par ce liquide. On comprend aisément qu’il en soit 
ainsi, car rébullition est un phénomène de vaporisalion 
et ce phénomène dépend, comme nous l’avons vu (S 
4°), delà pression extérieure. Pour qu’une bulle de vapeur 
puisse se former au sein d’un liquide, puis s’élever et 

al teindre la surface libre, il 
faut, en effet, que sa force 
élastique soit é^ale à la pres- 
sion quelle supporte. 

L’expérience suivante per- 
met d’établir une ndation 
entre la température d’ébulli- 
tion d’un liquide c' la valeur 
de la pression exercée sur sa 
surface libre. 

Au centre d’un ballon ct5n- 



N 


Fig. H9. — La vapeur é^rnise par 
uii liquide en ébullition a une 
tension égale a celle qui s’exerce 
sur lui. 


tenant de l’eau [fig, 119), est 
placée la partie recourbée 
d'un tube de verre, fermé en D 
et ouvert en B dans l’atmo- 
s]>hère. La petite branche 
renferme de l’eau entre A et D 
et du mercure entre CD, de 
manière que le niveau D dans 
la petite branche soit plus élevé qu’en G, dans la grande 
branche. On porte l’eau du ballon à rébullition; l’eau de 
la petite branche se trouve à la meme température que iâ 
vapeur ambiante et se vaporise en partie. On observe alors 
que les niveaux G et D du mercure dans les deux branches 
sont survm même plan horizontal MN, on en conclut que la 
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pression exercée par la vapeur, en D, est égale à la pression 
atmosphérique qui s’exerce en G. L’expérience recommencée 
avec d’autres liquides que l’eau conduit toujours à des 
résultats identiques au précédent, d’où la loi suivante : 

Troisième loi. — Un liquide entre en ébullition dès que 
sa température atteint la valeur pour laquelle la force élas- 
tique 'uiaxima de sa vapeur est égale à la pression quil 
supporte. 

Il résulte de cette loi que le point d’ébullition d’un liquide 
varie dans le même sens que la pression exercée sur la sur- 
Tace libre (^). 

243. Ébullitions sous de faibles pressions. 

D’après la relation précédente, la tempéra turc d’ébulli- 
tion d('. l’eau doit s’abaisser à nu'sure qu’on s’élève en pays 
de inonlagries, p^iisquc la pression atmosphérique diminue, 
(•’est en elhd ce qui a lieu. A 4.200 mètres, où la pression 
moyenne est d’environ 65 centimètres, l’eau bout vers 96'^; 
au sommet du mont Blanc, elle bout à 84*". 

On peut d’ailleurs vérifier très simplement rabaissement 
du point d'ébullition de l’eau avec la diminution de la pres- 
Mun supportée parle li*quide, à l’aide de rexpériencc siii- 
\aiile, due à Franklin {fig. 120). On l'ait bouillir de l’eau 
dans un ballon de verre B à long col, durant assez long- 
temps pour que tout r^iir qui surmonte le liquide soit chassé 
par la vapeur d’eau dégagée. On ferme le ballon à l’aide d’un 
bouchon et, pour empêcher toute rentrée d’air, on le re- 
tourne. Dans ce l étal, l’eau du vase a cessé de bouillir et de- 
meure aurcj)os; mais si l’on verse un peu d’eau froide suiTe 
ballon, on voit aussitôt le liquide intérieur entrer en ébulli- 
tion. Pour expliquer^e phénomène, il suffit de considérer 
que la seule pression supportée par le liquide est la force élas- 

(1) Les deux variations sont de mémesens^ mais ne sont pas propor- 
tionnelles. 
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tique de la vapeur qui le surmonte. Le refroidissement du 
ballon a pour cflct de condenser une partie de cette vapeur. 

Dans ces condi- 
tions un vide par- 
tiel se produit au- 
dessus de Teaii qui 
se remet à bouillir 
jXMidant quelque 
lemps. 

On peut faire 
bouillir de l’eau h 
une tempc'M*aturc 
donnée inférieure 
à 400®. Pour cela 
on place un vase 
contenant de l’eau 
(iède sous la cloche 
d’une machine 
pneumatique et 
l’on raréfie l’air. 
A mesure que la pression intérieure diminue, révapora||pn 
de l’eau devient plus active, la force élastique de la vapeur 
d’eau augmente; quand elle est égale à la pression de l’air 
de la cloche, le liquide se met à bouillir. 

Dans l'industrie on utilise ce phénomène de l’ébullition 
sous pression réduite dans les cas où une température un 
peu élevée amènerait la décomposition du liquide : concen- 
tration des jus sucrés de betterave de glucose, des eaux 
glycérineuses, des bouillons de gélatine, des jus de viande 
pour conserves alimentaires, etc. 

tS^43• Ébullition sous de fortes pressions. 

Lorsque la pression exercée sur un liquide augmente, sa 
température d’ébullition s’élève. Si on chaufle de Teau 

(1) Voir Cours de chimie^ 2* vol., p. 138. 




Fig. 120 — Fhnililion de Veau au-dessous 
de 100^ lorsqu’on diuiiiiue la pression au- 
dcssiis du liquide. 
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dans une chaudière complè- 
tement formée [fig. 121), le 
liquide peut être porté h une 
température de 120, 130, 140® 
sans qu'il entre en ébullition. 

La force élastique de la va- 
peur augmente avec la tempé- 
rature et s'ajoute sans cesse 
à la pression de l’air qui sur- 
monte le liquide ; comme 
cette vapeur n’a pas d’issue, 
l’ébullilion dans ces condi- 
tions est impossible. Vient-on 
à soulever la soupape de sûreté 
s, un jet de vapeur s’échappe, 
la pression atmos])hérique se 
rétablit dans la chaudière, en 
môme temps l’ébullilion se 
produit avec violence et la température descend rapidement 

au voisinage de 
100 ®. 

Dans l’industrie, 
on utilise des ap- 
pareils analogues, 
app(dés autoclaves^ 
pour porter des 
liquides à des tem- 
pératures supé- 
rieures à leur point 
d’cbulliliôn ordi- 
naire : stérilisation 
des boîtes de 
conserves alimen- 
taires, saponifica- 

0 



Fto. 122. — Autoclave pour la saponifîcalion 
calcaire. 


tion des corps gras {fig, 122), etc. 

B. Gàüthibr et L. Persbil. — Physique, !'• A. 
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244. Autres causes qui font varier la température 
d’ébullition. 

I. Absence d'air au sein du liquide. — La pression exté- 
rieure n’est pas la seule cause pouvant faire varier la tem- 
pérature d’ébullition d’un liquide; c’est ainsi que l’eau 
bout à une Unupérature un peu plus élevée dans un ballon 
de verre, que dans une casserole de fer aux parois rugueuses. 
Ce n’est pas la nature du vase mais l'élat de ses parois qui 
semble inleivenir ici, car le retard à 1 ébullition s’observe 
également quand on emploie un vase de cuivre poli. 

Comme, d’autre part, les bulles de vapeur se détachent 
toujours de la j)aroi, il y a lieu de se demander si les minus- 
cules bulbes d’air aecrocliées aux rugosités du vase de fer, 
alors qu’elles ne peuvent se fixer aussi facilement sur la 
surface lisse du verre, ne seraient pas la cause réelle de la 

dilVérence ol)servéo. 

Pour vérifier cette hypo- 
thèse, faisons deux sortes 
d’expériences. Dans la pre- 
mière, nous éliminerifcis 
l’air de l’eau et du vase; 
dans la seconde, nous in- 
troduirons de l’air. 

Première EXPÉtuENCE. — 
Nettoyons avec soin un 
ballon de verre h la potasse, 
puis à l’acide sulfurique, 
rinçons ensuite à l’eau 
distillée. Versons de l’eau 
bouillie dans ce ballon et 
chauffons-le après y avoi# 
plongé un thermomètre, 
net lo vé et rincé comme le 
vase lui-même. Nous observons celte fois que rébullilion 



Fig. 123, — Lorsqu’on plonge une 
petile cloche eu verre renfermant 
une ^i'air dnns un li({niile 

surtliaufj(% le iKimde se met à 
boiirllir et les bulles de vapeur 
jMrUMit uniquement de l’ouverture 
(le la (doebe 
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commence au-dessus de 102% 104% lOO"» sans que rébullilion 
se produise. On dit alors qu’il y a surchauffe^ 

Seconde EXPÉniE.NCL. — Introduisons dans celte enn un 
peu d’air emprisonné sous une petite cloche de veire 
(/?//. 12d), aussitôt 1 ébullition 'recommence et les bulles du 
vapeur partent uniquement de la cloche. 

On obtient le môme résultat en projetant simplement 
dans le liquide des grains de sable ou de limaille de fer qui 
entraînent de Tair entre eux. 

Conclusion. — La présence deTaîr sur les parois des vases 
favorise grandement l’ébullition. 

Les expériences précédentes nous éclairent sur la riaturé 
du phénomène de rébullition. Quand on fait bouillir de 
l’eau dans un vase, les bulles d’air minuscules adliérenles à 
la paroi constituent comme autant de peliles atmosphères 
dans lesquelle*? la vapeurse produit. Ces bulles angmeuLMit 
peu à peu de volume, se détachent et s'él( vent scm.s la pous- 
sée du liquide, si toutefois leur pression inlérieurc est 
égale à la pression (|u’ellcs supportent 2il). Le départ de 
chaque buîic do vapeur laisse néanmoins assez d’air pour 
que de nouvelles bulles se forment à sa suite peudaul 
qmdque ^x^mps. 

En résumé : Ve'lndlition n'^est autre qu'une écdjjoration 
1res wtioe dhm liquide se produisayit à sa surface et dam 
Vair quil renferme, 

II. Influence des substances en dissolution. — Une aulro 
cause du retard à rébullition est la préscii(‘c de subslamaîs 
en dissolution dans le liquide; de l’eau salée à satura- 
tion bout à une icmpéralure de 108“. C’est pourquoi le 
point d’ébullition des liquides sous pression noririalo est un 
des caractères physiques les plus importants pour s’assurer 
, iâe leur pureté. 

Par contre, la présence de ces substances salines n’a 
aïK’Uiie influence sur la température de la vapeur qui 
dépend uniquement de la pression extérieure. C’est pour 
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celte raison que dans la détermination du point 100 des 
thermomètres, on fait plongée rinstrument dans la sapeur 
et non dans le liquide (§ 189). 

!^45. Caléfaction. 

Lorsqu’on place une casserole pleine d’eau sur un 
fourneau, de fonte fortement chaulïé, au moment où 
rébullition se produit, des gouttelettes de liquide 
s’échappent du vase et tombent sur la plaque du fourneau. 
Au lieu de se volatiliser instantanément, comme on pour- 
rait le croire, elles prennent la forme de petites lentilles 
’ qui se déplacent avec vivacité sur la plaque et finissent par 
s’étaler, en bouillant sur place. On donne à ce phénomène 

le nom de calé- 
faction. 

iPour l’étudier 
d’un peu plus 
près, projetons 
quelques gouttes 
d'enci*e sur une 
fia. 124. — Caléfaction Ue Tcau. Lorsqu’une faible plaque mélal- 
quanlilé d’eau est versée sur une plaque chaiiUée lÎQue chauffée 
iu rouge, elle prend une forme globulaire et se ^ 
raporise lentement sans toucher la plaque. rouge, et dis- 

posons la flamme 

d’une bougie sur le prolongement de la plaqii*!^ {/ïg. 124). 
En plaçant l’œil à la même hauteur, nous apercevons un 
intervalle entre le globule liquide et la surface métallique. 
On explique ce phénomène de la manière suivante. Lorsque 
le liquide tom])c sur la plaque, une forte quantité de vapeur 
se forme, le soulève, et ce sont les variations dans la produc- 
tion de vapeur qui expliquent les déplacements du globule. 

Lorsque la quantité de vapeur produite diminue par suitife 
de la réduction de la gouttelette, sa force élastique, est 
insuffisante pour soutenir le liquide, qui retombe sur la 
plaque et bout subitement. 
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Divers accidents sont dus au phénomène de caléfaction : 

Lorsqu’une casserole pleine deau est posée sur la 
plaque d’un fourneau portée au rouge, les gouttelettes qui 
s’en échappent au moment de l’ébullition tombent sur la 
plaque et entrent en caléfaction. Au moment oti elles 
s’étalent en entrant en ébullition, la partie du métal en 
contact avec le liquide se trouve à une température infé- 
rieure à celle des parties voisines. Il en résulte des irrégu- 
larités de dilatation qui entraînent souvent la rupture de 
la plaque. 

2° On peut également attribuer à la caléfaction, les expier 
sions de chaudière qui se produisent parfois lorsque, par 
suite d’une circonstance quelconque, l’eau n’a pas été 
renouvelée à temps. Au moment où l’eau arrive, certaines 
parlics de la paroi peuvent être portées au rouge. Ur phé- 
nomène de caléftètion se produit alors ; puis, lorsque l’eau 
entre en contact avec les parois, il se produit un dégage- 
nieiit subit de vapeur dont la force élasti([ue peut alors 
dépasser la limite de résistance de la chaudière, et la rup- 
ture a lieu. 

246* Expériences. — Faire observer le phénomène de Tébul- 
lition de divers liquides : eau, lait par exemple. — Expérience 
du § 242 (bouillant de Franklin). — Pour répéter l’expérience de 
la figure 119, on courbe un tube, on ferme à la lampe la petite 
branche, que l’on emplit ensuite de mercure (pour faire partir 
tout l’air qu’elle renferme, il suffit d’incliner convenablement le 
tube). Cela fait, on emplit la grande branche de mercure en 
laissant libres quelques centimètres cubes que l’on emplit 
d’eau, puis on ferme la grande branche avec le doigt et on re- 
tourne le tube sens dessus dessous pour faire passer l’eau dans 
la petite branche; on enlève tout le mercure en excès dans la 
grande branche avec une pipette de verre terminée par une longue 
partie effilée, de manière que le niveau du mercure soit plus bas 
dans la grande branche que dans la petite. — Expériences rela- 
tives à l’ébullition de l’eau privée d’air. — Expériences sur la ca- 
léfaction. 



CHAPITRE XVIII 


CONDENSATION DES VAPEURS 
ET DES GAZ 


PLAN 


Condensation 
^es vapeurs 


Définitloxi ; Retour d’une partie de la vapeur a l’état liquide. 

Chalôur 11- { La condensation d’une vapeur libètll' la chaleur ab- 

bôrée i sorbec par la vaporiBaiinn. 

( Chauiïage a la vapeur. Calorifère a vapeur. 
Application j 


I 


Idée direc- 
trice 


I a) Les vapeurs saturées peuvent | par tefroidissmieul 
l être condensées. 1 par compression. 

I 6) Les vapeurs non saturées se comportent comme 
/ des gaz 

( c) Les gaz ne pourraient-ils inversement so compor- 
ter comme des vapeurs p* être condensés par re- 
froidissement ou compression 7 


Liquéfaction ( 

par refroidis- ! Laz sullurcux, etc. 
1 semeut ^ 


I Liquéfaction f Gaz ammoniac, etc. 

Ipar comprcB- J Par l’emploi de la presse hydraulique on a pu al- 
sion ^ teindre des pressions de 3 000 atmosphères 

Liauéfact on lîiquôfactlon / Ethylene, hydrogéné phosphoré, etc. 

1 ^ par compres- l Si JC paz ne pouvaient elle hquéf.ts (1877) malgré des 

aes gaz ^ sion et refrol- j pressions énormes (> 000 atmosphères) : méthane, 

i dissement f oxyde de carbone, oxyde o/olique, oxygène, azote, 

réunis ' hydrogéné. — On les qualifiait de permanents. 


Températui”' 1 Pour tous les gaz il existe une lempernlure parlicu- 
critlquo. J licre, dite température critique, au-dessus de la- 

Principe j quelle le gaz ne peut être amené à l’état liquide, 

d’ Andrews quelle que soit la pression exercée sur lui. 


Moyens de / “) d’un 

I refroidir un l melmgeréfn- 
gaz pour l'a-i g front 

I mener au-des- { 

sous do sa l Evaporation 
1 température f rapide d’un li- 
\ critique ^ qmde 


L’abaissement de température ne 
dépasse pas — hO*. 

Par l’emploi du procède en cas- 
cades on peut atteindre des tem- 
pératures de — 200®. Mais et 
procédé est long et coûteux. 
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Liquéfaction ! 
des eaz / 

{Suite) 1 


Moyens de 
refroidir un 
gaz pour ra- 
moner a.i-des- 
sous do sa 
température 
nritlque 
(Suite) I 


Applications 


c) Détente du 
gaz 


Principe 


j Un gaz étant corn» 
primé, Bi l’on sup- 
prime brusquement 
la pression, ce guz 
i se détend subi- 
tement, ce qui 
abaisse considéra- 
blement sa tempé- 
i rrture. 


Application 


f Par la détente seule 

i on peut atteindre 
des températures 
très basses (— 200'»). 


d) i£a combinant ces deux derni^’is moyens, on a pu 
Iiqiicfier tous les g.i? (hydrogéné, hélium — 208";. 
Production industrielle du froid. Air liquide , sa 
uiBlillation loiiinit un moyen mdustnol économique 
de produire de l'oxygène. 


K 


CONDENSATION DES VAPEURS 

247 * Condensation des vapeurs* 

Nous savons, par Tétude des lois sur la formation des 
vnpoufs, que si Ton comprime une vapeur, ou si on la 
refioidit, on finit par la rendre saturante. A ce moment, 
une augmcnlalion de la pression, ou un abaissement de la 
lempc^ialuro, détermine le retour d’une partie de la vapeur 
à 1 élut liquide. On donne à ce phénomène le nom de con- 
densation. La vapeur d’eau qui s’élève d’une casserole 
cl 10 U li ée sur un l oyer sc condense sur le couvercle ou sur 
une assiette froide placée au-dessus. La buée dont se 
recouvre une carafe d’eau fraîche placée au milieu d’une 
pièce chaude, est due à la condensation de la vapeur d’eau 
contenue dans l’air qui est en contact avec la carafe. 

248. Chaleur libérée par la condensation d’une 
vapeur. 

A l’inverse du phénomène de vaporisation (§ 236), la con- 
densation d’une vapeur dégage de la chaleur. On met faci- 
lement cc fait en évidence en condensant de la vapeur d’eau 
au milieu d’une masse d’eau froide (fy. I2f)), cellc-ci 
s’échauffe rapidement. La quantité de chaleur ainsi libérée 



iM LEÇONS DE PHYSIQUE 

est précisément égale à celle qu’on a dû fournir liquide 
pour le vaporiser, c’est-à-dire à la chaleur de vaporisation. 
Ainsi i gramme de vapeur d’eau à 100" dégage 537 calories 
en se transformant en eau à 100"; d’où il résulte que 
100 grammes d’eau, passant de l’état de vapeur à 100% à 
l’état liquide, à la môme température, dégagent une quan- 
tité de chaleur (53.70(icalories) capable d’élever de 0" à 100" 



Fio. 125. — La chaleur dégagée par la condensation de la vapeur d’eau 
élève rapidement la température de Teau du vase. 

une masse de 537 grammes d’eau, tandis qu’en mélangeant 
100 grammes d’eau à 100" à 537 grammes d"eau à 0" la tem- 
pérature finale est seulement d’environ 15". 

Dans l’industrie, on utilise fréquemment la chaleur 
dégagée par la condensation de la vapeur d’eau pour chauf- 
fer les liquides en injectant directement la vapeur dans 
leur masse (^). On utilise également la chaleur dégagée 
par la condensation de la vapeur d’eau pour le chauffage 
des grands établissements, ateliers, lycées, magasins, etc. 
(§ 297). 


(i) Voir Co^rs de càzmfe, 2* vol., p. 4i9. 
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Distillation. 

Faisons bouillir de l’eau salée dans une cornue de verre 
[flg. 126) et diri- 
geons la vapeur 
produite dans un 
ballon refroidi par 
un courant d eau; 
elle s’y condense et 
nous constatons 
que l’eau recueillie 
n’est plus salée. 

L’opération que 
nous avons effectuée s’appelle distillation; elle nous a per- 



Fig. 121. — Alambic. Les vapeurs d’alcool qui se dégagent en b vont 
se condenser dans le serpentin K et l’alcool condensé s’écoule en r'. 

mis de séparer l’eau du sel qu’elle tenait en dissolution 
ainsi que des sels de calcium ou des autres mati^^es qu’elle 
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pouvait contenir; en un mot, Teau est pure, c’est de Veau 
distillée. 

Remplaçons l’eau par du vin et chauffons doucement le 
liquide. Nous recueillons dans le ballon un liquide incolore 
mais d’une odeur et d’un goût particuliers : c’est un mélange 
d’eau et d’alcool. Comme l’alcool bout à 78**, sa vapeur 
s’est dégagée plus rapidement que celle de l’eaU contenue 
dans le vin et s’est condensée en plus grande quantité. 
Ainsi la distillation nous a procuré un mélange conte- 
nant une plus grande proportion d’alcool que le liquide pri- 
‘ '^Initif. 

Dans l’industrie, la distillation s’effectue à l’aide d’appa- 
reils spéciaux appelés alambics [/ig. 127), composés essen- 
tiellement de deux parties : 1*^ un appareil d’évaporation, 
la chaudière, fermé par un couvercle; 2^ un appareil de 
condensation, le serpentin, formé par un tube de cuivre 
enroulé en spirale, et plongeant dans une cuve cylindrique 
où circule un courant d’eau froide. Le serpentin est relié 
à la chaudière par un tube débouchant au sommet du cou- 
vercle; il se termine par un robinet qui laisse écouler le 
liquide distillé. 


LIQUÉFACTION DES QAZ 

L’éttide des propriétés des vapeurs nous a montré : 
1° qu’une vapeur peut être condensée à l’état liquide, soit 
refroidissement 229), soit par compression \ 

S"* que les vapeurs non saturantes se comportent comme des 
gaz (§ 230). Il est naturel de se demander si, de^même que 
pour une vapeur, en refroidissant ou en comprimant suffi- 
samment un gaz, on ne pourrait pas l’amener, d’abord à 
l’élat de vapeur saturante, puis à l’état liquide. 

Nous allon^^ passer sommairement en revue les différentes 
expériences qui ont été réalisées à ce sujet. 
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Si51. Liquéfaction d'un gaz par refroidissement. 

On produit du gaz sulfureux (') dans un ballon (/î.r/. 128). 
Après l’avoir desséche, on le fait arriver dans un petit ballon 
^ à lotig col, entouré d un mélange de glace et 

de sel marin. L’abaissement de température 
produit par ce mélange est suffisant ppur 


so'h 



Fig. !28. — Liquéfaction du gaz sulfureux par refroidissement. En A, 
le gaz sulfureux est produit; en B, il est desséche; en C, il est refroidi 
et liquéfié. 


déterminer la liquéfaction du gaz sulfureux, dont le point 
de liquéfaction, sous la pression atmosphérique normale, 
est de — 8“. 


as». Liquéfaction d’un gaz par compression. 

Dans imo des branches A d’un tube de verre recourbé en 
V renversé {fîff. 129) et à parois épa sscs, on introduit du 
chlorure d’argent ammoniacal desséché. Ce composé ren- 
ferme à 0“ plus de 300 fois son volume de gaz ammoniac, 
et se décompose ù 50" en dégageant le gaz absorbé. On 
ferme le tube à la lampe puis on chauffe la branche A au 


(q VoirCours de chimie^ 1" vol., p. 140. 
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bain-marie. Le gaz ammoniac dégagé en A, s’accumule 
dans l'espace limité où il est enfermé, sa force élastique 
augmente, et, quand elle a atteint la force élastique maxima 
correspondant à la température de la brandie B, le gaz se 
liquéfie. On met, par exemple, la branche B dans la glace 
pilée, pour la maintenir à 0°. La tension maxima du gaz 
ammoniac à 0° étant de la liquéfaction c^mence 

quand la force élastique du gaz atteint cette valeur. 



Fig. i29, — Liquéfaction du gaz ammoniac par compression. 

On peut égaleiTi^-nt produire la compression d’un gaz en 
le refoulant à l’aide d’une pompe dans un récipient de 
petites dimensions, enlouré de glace. 

La liquéfaction du gaz carbonique, du protoxyde d’azote 
peut s’obtenir ainsi sous une pression de 50 atmosphères. 

253. Emploi de la presse hydraulique pour produire 
de fortes pressions. 

On peut comprimer les gaz sous dos pressions considé- 
rables en employant le dispositif suivant : Le gaz à liquéfier 
est introduit dans un tube à parois très résistantes {fig, 130). 

Ce tube est placé dans une cuvette de fonte contenant du 
mercure et sur laquelle il est solidement assujetti à l’aide, 
d’un écrou. La partie effilée du tube dépasse ; elle est en- 
tourée d’un manchon de verre M où circule un liquide à 
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température 

constante. 

Une cloche e 

de verre C 

renferme une - 

substance desséchante pour em- 
pêcher lgj|j[orinalion «le buée oi: de 
givre sur les parois du labo et 
prévient aussi les éclats de verre 
en cas d’une rupture accidentelle. 
A l’aide d'une presse hydraulique, 
on injecte de l’eau à la surface du 
mercure contenu dans la cuvette 
de fonte. 

Le mercure s'élève dans le tube 
de verre où il comprime le gaz 
enfermé, sous une pression qui a 
pu être portée jusqu’à 3.000 atmo- 
sphères. 

254. Température critique. 

Il semblerait que, disposant 
de moyens aussi puissants pour 
comprimer les gaz, on puisse sup- 
pléer ainsi à l’innuffisance des 
moyens pour les refroidir : il n’en 
est rien. En 1877, six gaz avaient 
résisté à toutes les tentatives faites 
pour les liquéfier : c’étaient le mé- 
thane, l’oxyde de carbone, l’oxyde 
azotique, l'oxygène, l’azote, l’hy- 
drogène. On les appelait gaz joer- 
manents, 

A cetie époque, un physicien 
anglais, Andrews^ avait entrepris 



r ^ 





Fro. 130. — Liqu-^faction des 
gaz par compression. 1. On 
emplit lin tuhe spécial en 
verre par un courant de gaz. 
On scelle ensuite l’exlré- 
inité e à la lampe; lorsqu’on 
redresse le liibc, la goutte 
de mercure m forme bou- 
chon. II. A l'aide d’une 
presse hydraulique on com- 
prime de l’eau à la surface 
du mercure. Celui-ci s'élève 
dans le tube T' et y com- 
prime fortement le gaz. 
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(depuis 1870) des recherches sur les conditions de la liqué- 
faction du gaz carbonique, qui ramenèrent à la conclusion 
suivante : 

Lorsque le gaz carbonique est à une température inférieure 
il est toujours possible de le liquéfier par compression, 
A une température supérieure à 31'‘, il est impossible de le 
liquéfier,^ quelle que soit la pression dont on dispose. 

Généralisant cette observation, Andrews put énoncer le 
principe suivant,: 

Pour tous les gaz, il existe une température, dite tempé- 
rature critique, au-dessus de laquelle le gaz ne peut être 
amené à l'état liquide, quelle que soit la pression exercée sur 
lui. 

Ainsi, d'après cet énoncé, lapremière condition à remplir 
pour liquéfier un gaz est d'abaisser sa température au-dessous 
de sa température critique. 

Voici la température critique de quelques gaz : 


Anhydride sulfureux -h 156® ] 

Ammoniac H- 130® / 

Acétylène H- 37® / ï 

Anhydride carbonique + 31® i 

Ethylène -j- 9® ] 

Oxyde de carbone — 140® ? 

Air — 142® ) Il 

Azote — 145® l 

Hydrogène — - 241® ' 


On voit, d’après ce tableau, que les gaz du premier groupe 
se trouvent naturellement, dans les conditions ordinaires, 
au-dessous de leur température critique, et l’on comprend 
pourquoi on les voit se liquéfier sous la seule action de la 
pression. Les gaz du deuxième groupe, au contraire, ont 
leur température critique très inférieure à zéro, aussi 
devra-t-on disposer d’un froid considérable pour les rendre 
liquéfiables. 
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255. Divers moyens d'abaisser la température d'un 
gaz. 

Pour abaisser la température d’un ga/ nous pouvons dis- 
poser d’un des moyens suivants : 

a) Emploi (Tun milieu réfrigérant ; 

b) Evaporation rapide d'un liquide ; 

c) JDe'tente du gaz, 

250. a) Milieux réfrigérants. 

L’énormité du froid à produire exclut toute idée d’y par- 
venir par l’emploi des mélanges réfrigérants ordinaires qui 
peuvent, tout au plusy produire un abaissement de tempé- 
rature de 50° (§ 222). Il faut donc renoncer à ce procédé, et 
trouver une autre manière de refroidir le gaz. On y parvient 
en utilisant le second moyen. 

257. b) Évaporation rapide d’un liquide. 

Nous avons vu (§ 236) que l’évaporation raitidc d’un liquide 
en abaisse notablement la température, et cela, d’autant 
plus, que le liquide est plus volatil; l’évaporation rapide de 
l éther par exemple, nous a permis de congeler delà vapeur 
d’eau contenue dans l’air. En évaporant rapidement, en vase 
clos, un des gaz facilement liquéfiés à la température ordi- 
naire, du chlor ure de méthyle^ du gaz carbonique, on obtient 
un abaissement notable de température. C'esl ainsi que 
révaporation rapide du chlorure de mélliyle, dans» le vide 
produit par une machine pneumatique, détermine un froid de 
— 55°, température suffisante pour permettre la liquéfaction 
de l’éthylène, sous une pression de quelques atmosphères. 
Un bain d’éthylène, évaporé à son tour dansle vide, produit 
une température de — 136°. Or, à cette température, l’oxy- 
gène, dont la température critique est de — 116°, se liquéfie 
sous une pression de 22 atmosphères seulement. 

L’évaporation de l’oxygène liquide dans le vide, produit 
une température de — 200° qui permet la liquéfaction, sous 
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la pression atmosphérique, de Tair ( — 191®) et de TaiOle 
(—195®). 

Le dispositif que nous venons de décrire sommairement 
et dont la fi^çure 131 nous offre une représentation sché- 



Fïo. 131. — Cascades <1e tcnipcralurcs (schéma), li^iiéfac lions de diÜ’é- 
renls gaz par des ahaissemenls successifs de température de plus en 
plus grands. 

matique, permet d’atteindre une température très basse 
par des chutes successives, ou cascades de températures. Il 
constituait en 1895 l’installation frigorifique modèle ; mais 
on a imaginé depuis un procédé fondé sur le froid produit 
par la délcnle d’un gaz, et qui permet d’atteindre les tem- 
pératures les plus basses par une installation plus simple 
et moins coûteuse. 
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»58. c) Détente. 

Détendre un gaz, c’est faîre cesser brüsquement la conî- 
pression à laquelle il est soumis. Le procédé peut paraître 
en singulière contradiction avec ce que nous avons éttidié 
jusqu’ici, puisque nous avons vu qu'il fallait comprimer un 
gaz pour le liquéfier — et que la détente est précisément 
la manœuvre inverse. 

Lorsqu'un gaz est comprimé, ii s'échauffe. Actionnons 
pendant quelque temps une pompe de bicyclette dont nous 
bouchons à moitié rorifice 0 132), de manière à com- 



Fig. 132. — Lorsqu’un gaz est comprimé, il s’échauffe. En bouchant A 
demi rcxlremilé 0 on sent, au bout de quelques coups de piston 
que le corps de pompe s'est échauffé. 

primer l'air inlérieur, nous ne lardons pas à sentir le corps 
de pompe s’échauffe^'. 

Inversement, un gaz comprimé se refroidit lorsqu’il est 
détendu. Ainsi, quand de la vapeur d'eau sous pression 
s’échappe d’une chaudière, elle est invisible comme \m 
gaz, mais le jet s'épanouit, quelques centimètres plus loin, 
en un nuage blanc formé de fines goulteleltcs li<iuidcs. 
L'abaissement de température, dû à la détente, a produit 
la liquéfaction d’une partie de la vapeur. 

Le calcul indique que, si un gaz à — 0®, comprimé à 
300 atmosphères est détendu brusquement à 10 atmo* 
sphères, sa température descend à — 172®. Si cette Icmpé* 
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r|èure est inférieure à la température critique du gaz, 
refroidiseement considérable qui en résulte peut être 
suffisant pour amener à l’état liquide une partie du gaz 



Fio. 133. — Liquéfaction de Tair (procédé 
Liiide), schéma. 

L'air conipriîTjé à 200 atmosplières par le coni- 
presbeiH C cncule clans le tube central A, se 
détend à 16 atmosphères en D et fait retour 
en sens inverse au compresseur par le tube B. 
L'atr gui vient cto se détendre refroidit cons- 
tamment celui qui va se détendre et qui, par sa 
détente, produira à son tour une tempéialurc 
plus basse que celle de l’air précedeut. J.a 
tenifiérature s’abaisse ainsi progressivement 
jusqu’au moment où une partie de l’air dé- 
tendu se liquéfie dans le récipient R d’où on 
le soutire' par un robinet 


comprimé. 

Tel est le principe 
de la machine à liqué- 
fier l’air, imaginée 
par M. Linde, profes- 
seur à l’Ecole poly- 
technique de Munich 
[fig. 1 33), el remarqua- 
blement perfection- 
née par un physicien 
français, M. G. Claude 

[fio- ' 134 ). 

Actuellement tous 
les gaz connus ont 
été liquéfiés. Le plus, 
récent, \ hélium, qui 
paraissait résister à 
tous les efforls, a été 


liquéfié le 10 juil- 
let 1908 par M. Kamerlingh Onnes dans son laboratoire de 
Leyde, à une température évaluée à — 268%5 (^). 


(1) Voici, d’après la /tenue du wois( février 1909), quelques détails sur 
cet événemeiil scienliri<|ne considérable. L’oxpénenec fut coiniiiencce à 
cinq heures du matin, on y mit en œuvre les deux procédés de cascade 
de températures et celui de la delente; 751ilies d’au* liquide avaient été 
prépares d a\ance. Leur ébullition, sous jiression réduite, permitd’obtenir 
l’hydrogène liquide : à une heure de l’après-midi, on en avait recueilli 
20 litres. D'autre part, on avait préparé 20 litres d'hélium (le fait que 
ce gaz est très rare donne une idée de la puissance des moyens em- 
ployés). Ce gaz fut d’abord refroidi à — 258 jiar l’évaporation rapide de 
î’hydrogéne li(|iiide sous une pression réduite de 6 centimètres de mer- 
cure; à quatre heures du soir, on le mit en circulation dans un réfri- 
gérateur à robinet d'expansion. Le détente du gaz, déjà considérable- 
ment refroidi, en abaissa encore la température. Enfin, 4 sept heures 
du soir, les premières gouttes d’hélium liquide apparaissaient. M. Onnes 
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SÏ59. Applications des gaz liquéfiés. - 

Les gaz liquéfiés ou comprimés donnent lieu à de nom- 
breuses apjilica- 
tions. Le chlore 
est liquéfié dans 
des b O U t e i 1 1 (‘ s 
d'acier élire sans 
soudure, et vendu 
au prix de 75 Ir. 
les 100 kilogra lû- 
mes. Sous celle 


£1 


forme, il est coni- 
modémenl em- 
ployé par U 11 
grand nombre 
d’induslnes chi- 
miques ('). 

L’anhydride 
sulfureux licjué- 
fié, également 
très employé (’) 
est livré soit en 
tubes d’acier, 
soit même dans 
d'épais siphons 
de verre. 
L'anhydride 



Fig. 134. — Liquéraclion de l’air 

Tprorédé Clan(lo\ ï^chi'^ma. 

La circulation do l’air a lieu comme dans le procédé 
Linde. L’air comprime par Je compresseur O bous 
une pression qui ne dépasse pas 40 atmosphères, et 
quî a meme pu être descendue à moins de 7 atmos- 
ph< rcs, est amène par le tube central A jusqu’au 
cylindii d’une machine D qu’il fait mouvoir en se 
delenilanl, et dont la luhnhcation est assurée par 
de rohsmicede pétrole, liquide iiicon^'elable à — 190“. 
Le Iravail extérieur fourni par la machine D sert 
a actionner une dynamo dy dont le courant est uti- 
lise La délcnle avec travail extérieur produit un 
abaissement de température plus rapide. Le rendement 
e^t éicvo et l’econoinie notable. 


teula ensuite de solidifier l’bélhiin liquide en l'évaporant rapidement 
sous une pres.- 3 ion réduite de 7 niilliniètres de mercure; mais le liquide 
conserva sa mobilité bien que sa température fût alors, suivant M. Onnes 
de — 270". D’après ce savant l’hélium ne pourra être solidifié qu’à — 272". 
« Vers neuf heures du soir, dit M. Onnes en terminant sa communica- 
tion lue an flon^^rès dn froid tenu à Paris en 1908, les appareils et les 
operateurs étaient parvenu^ à rextrême degré de fatigue, et comme il 
ne restait presque plus d’hélium, on interrompit l’expérience. » 

(1) Voir Cours de Chimie, l”* année, g 213, 
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cnrbouiquc est comprimé dans des bouteilles d’acier sous 
«ne pression de 60 atmosphères. Sa production «annuelle 
est, en Allenîagne, de 28.500.000 kilogrammes. Eu France, 
elle atteint 10 millions de kilogrammes. Les multiples 
usages du gaz carbonique (•) justifient une production 
aussi considérable. 

L’évaporation en vase clos de ramnioniac liquide est 
utilisée pour produire le froid dans les machines frigo- 
rifiques employées de manières si diverses dans l’industrie : 
conservation et transport des viande^, des fruits, du 
beurre; fermentation de la bière, etc. (-). 

L’hydrogène et l’oxygène, se livrent également en tubes 
d’acier renfermant de 450 à 8.000 litres sous une pression 
de 150 kilogrammes. 

Enfin ra})plication la plus récente de la liquéfaction des 
gaz est la préparation industrielle de l’air liquide, et par 
suite, de l’oxygène, obtenu par la distillation de cet air^ 
liquid(î. La j»roduc.tion de l’oxygène, désormais assurée dans' 
des conditions économiques satisfaisantes, déterminera, 
dans un avenir prochain, des transformations profondes 
dans les grandes industries chimiques et méi.allurgiques, 
renouvellera les procédés d’éclairage, etc. 

(') Voir CiHti s (//’ L'Jnjnn\ .innée, g 213. 

(2) L’ulili^alion du froid prend une iiiiportnnce croissante dans l’in- 
dustrie. Nous jivons vu, note précédente, «(u’il y a eu en 1908, à Paris, 
un premier Contres international du front Le l"* octobre 1909, un Gon- 
#?rès français du froid s’est tenu à Lyon. En octobre 1910, un deuxième 
Con'îrès international s’esl tcim a Vienne L\ulri('heL Voici à litre d’in- 
dication, quelques-unes des questions étudu-es dans ces assemblées- 
création de stations centrales en vue de la dislnbution du froid à domi- 
cile dans les grandes villes ; agencement des Avagons pour la production 
du froid en cour de roule; .npplications du froid à la vinification; con- 
servation du poisson; emploi des chambres froides par le petit com- 
merce; conservation des graines et produits horticoles; application du 
froid à l’industrie fromagère, etc Cf. Revue scientifique, 6 août 1910 : 
Les Applications du froid, par M Gariel. 
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DIVERS MODES DE PROPAGATION 
DE LA CHALEUR 


PLAN 


Divers modes 
de propa- 
gation 

de la chaleur 


1® Etude 
de la 

I conductibilité 
des corps 


Inég:ale 

conduclibilltc' 


n / 

Conductibilité \ 


1® Au voisinaipe d’un foye. , sensation immédiate de chaleur ; rayonne- 
ment 

2® Lorsqu’on plonge dans l’eau bouillante une cuiller métallique dont on 
tient l’autre extrémité, on épruuve une sensation de chaleur de plus 
en pins forte ; condnctihibte 

3® Les couches supericmos do l’eau d’un vase s’échauffent quand on 
\ chauffe les coirnhes inférieures : conrertion 

'’étîi'ix, bons con- 
duclcurs. 

A. Solides ^ { Sulisl.inct 3 oi pa- 

niques, iTuiuvai- 
\ \ BCb conduclnces. 

B. Liquides : Mauvais conducteurs de la chalt'ur 

C. (iaz : Très mauvais conducteurs, sauf l’hydrogèi e. 
1® Explication de divers pbenninones {marbre et bois 

produisant des sensations dilU'i’criles au louchr'r) 

2® Mojende liansporterun corps cIm uI sans se luùler 
(à l’aide d’un corps mauvais condiu (euriulei méilnnre). 
3® Empêcher un corps de sc reiroidir ou de s'r'cli.iMner 
(conservation de la glace, fuiinures, habilKments, 
maisons). 

4® Refroidir rapidement un corps (Iode métallique 
pour refroidir une flamme). 


2® Applica- 
tions 


!• Ce anl 
distingue la 
chaleur 
rayonnante 


Klle se propage avec une vitesse considérable. 
File l’échaufle pas les corps qu’elle traverse. 


m 

Rayonnement 


( Tous les corps a la même température n’éniollent pas 
la même qiiantilo de chaleur, lo noir de luinco est 
le cerps qui ei. éo.et le plue. 

ae la onaieur i pouvoir émisstf d m corps par rapport 

\ au noir de fumée. 

i Le pouvoir diathermane d’un corp'e 
I est le rapport de la quantité de 
) chaleur qu'il laisse jtasser a la 


A. Trans- 
mission 


3® Ce que 
devient 
la chaleur 
émise 

par un corps 
et reçue 
par d’autres 


B Béflexlon 


quantité qu’il rccoil. 

Le pouvoir rériecleur d’un corps 
est le rapport du la quantité de 
chaleui qu’il réllc'chil a Ja quan- 
tité qu'il reçoit. 

n ( Le pouvoir diffusif so déflnît comme 

C. Diffusion ^ pouvoir réflecteur. 

S Le pouvoir absorbant est le rapport 
de h quantité de chaleur absorbée 
à ia quantité de chaleur reçue. 
JL« pouvoir absorbent elle pouvoir 
émisbif d'uu corps sont égaux. 


( 
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260* Divers modes de propagation de (a chaleur. 

Nous avons dit précédemment (§ 179) que si plusieurs 
corps placés au voisinage Tun de Taulre sont à des tem- 
péra turcs dilTérentes, il sc fait entre eux un échange de 
chaleur. La chaleur peut donc sc transmettre d’un corps à 
un autre, mais cette pro])agation se l'ail de plusieurs ma- 
nières, comme le montrent les observations suivantes : 

l*" Rayonnement. — Plaçons-nous devant une cheminée 
allumée, nous éprouvons immédiatement une sensation 
de forte chaleur, mais il suffit d’interpos(‘r un écran entre 
le foyer et nous pour que cette sensation disparaisse; ce 
n’était donc pas la température de Pair qui produisait sur 
nous celte sensation, mais celle du foyer. Autrement dit, 
la chaleur du foyer s’est propagée jusqu'à nous sans échauf- 
f(îr sensiblement l’air intermédiaire, on dit qu’elle s’est 
transmise par rayonnement et on l’appelle chaleur rayon- 
nante. 

AppUcations. — On utilise la chaleur rayonnante quand 
on chaufl'e de l'eau dans une bouilloire devant un foyer, 
quami on fait cuire un rôti à la broche, etc. 

Conductibilité. — Tenons à la main une cuiller métal- 
lique, et plori^eons-la dans l’eau bouillante. Nous sentons 
peu à peu la cuiller s’échaufïcr, et bientôt nous pouvons à 
peine la tenir, tellement elle est chaude. La chaleur s’est 
transmise d'une extrémité à l’autre de la cuiller, non plus 
irtstantanémenl et sans échauffer les corps intermédiaires, 
mais lentement, et de proche en proche, à travers toute la 
cuiller : on dit qu’elle s’est transmise par conductibilité. 

Exemple de transmission par conductibilité. — Il est 
impossible de tenir à la main une timbale d’argent dans 
laquelle on a versé de l’eau bouillante. 

Convection. — Enfin, lorsqu’o'^. place un vase plein 
d’eau sur un foyer, les couchcb d’eau inférieures 
s'échaufîent; par suite, elles deviennent moins denses, 
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s'élèvent dans le liquide, et sont remplacées par des 
couches froides plus denses qui s'échauffent h leur tour. On 
met ces mouvements en évidence en pcojetnnt dans le 
liquide un p(Hi de pèussière de charbon, qui est cnlruînée 
dans la circulation. 

Grâce à ces mouvements continuels, toute la masse du 
liquide s'est bientôt trouvée au contact du foyer et s’e^L 
ainsi échauffée. On dit que la chaleur s’est transmise par 

convection. 

CONDUCTIBILITÉ DES CORPS POUR LA CHALEUR 

261. Solides. 

Tous les solides ne conduisent pas également bien la cha- 
leur : Plongeons dans de la graisse chîiude une cuiller d’ar- 
gent, une de fei, et une de bois dont nous tenons à la 
main l’autre extrémité. La pre- 
mière s’échauffe assez vile, pour 
qu’on ne puisse bientôt plus la 
tenir; la seconde s’é<*liaiiffe 
moins vile, la troisième reste 
presque froide. L’ai genl, le fer, 
sont dits bons conducteurs de la 
chaleur, le bois est mauvais con- 
ducteur. 

Un charbon, un morceau de 
bois enflaminé> à une extrémité 
peuvent être facilement tenus 
par l’autre. 

Des expériences montrent d’un 
façon plus précise l’inégale con- 
ductibilité des corps (expérience 
avec Y appareil d' Ingenhouz : voir fig. 135 et légende). Elles 
permettent de classer les corps de la façon suivante, par 
ordre de conductibilité : 1° métaux : argent, cuivre, or, 



lu>u/. Ti#;os ü do 

cuivre, do for, do bois, de- 
verre, etc , rceonvertes de 
cire. Do l’eau chaude versoe 
dans la boite transmet sa 
chaleur incj^aleineiit aux 
diverses tiges, car la cire 
fond inégalement sur elleâ. 
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laiton, zinc, étain, fer, acier, plomb platine; 2® verre, 
marbre, porcelaine, charbon, bois. 

Les substances organiques végétales, bois, chanvre, co- 
ton, sont mauvaises conductrices, et les substances ani- 
males, poils, laine, soie, plumes, le sont encore plus. 

262 . Conductibilité des liquides. 

Pour se rendre compte de la conductibilité des liquides, 
il faut éviter les courants de convection. On y ♦ 
arrive en chaufTant le li(juide par la partie supé- 
rieure (/?/y. 136); de celte façon, les 
couches les plus chaudes, qui sont aussi 
les moins denses restent 
à la surface; on peut 
constater, à Faide d’un 
thermomètre, qu’aubas 
Fcau est presque froide, 
alors qu’elle bout à la 
surface. 

Les liquides sont donc 
mauvais conducleiü's de 
lachaleur; seul, le mer- 
cure, comme tous les 

métaux, est bon con- Fig. 136. — Expérience montranl la faible 
ducteur, conduclibililC des liquides pour la chaleur. 

263 . Conductibilité des gaz. 

A cause de Fextrômc mobilité des molécules gazeuses, 
les mouvements de convection sont bien plus sensi bles dans 
les gaz que dans les liquides; pour atténuer leurs effets* 
il faut en gêner la marche. C’est ainsi qu’en plongeant dans 
Feau chaude un ballon rempli d’ouate et d’air, on obseîre 
que le mercure d’uti thermomètre introduit dan^s le baUon 
s’élève avec une extrèjue lenteur : les gaz sont mau- 
vais conducteurs de la chaleur. 
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264. Applications. 

1® Explications de divers phénomènes, — Nous savons, 
par expérience, que le manche d'un couteau est moins froid 
que la lame, bien que ces deux corps soient à la môme 
température. C’est que la chaleur de la main, en passaul 
sur le métal, se répand immédiatement dans toute la lame 
qui est bonne conductrice; réquihbre de température ne sc 
produit donc pas au conlact do la main, et (u;lle-ci continue 
à foupiir de la chaleur. Au contraire, le bois <lu manche, 
mauvais conducteur, s'échauffe rapidement au contact de 
la main et conserve cette chaleur; la main se refroidit 
donc moins que sur la lame. 

Inversement, si la main est plus froide que le couteau, 
la lame nous paraît plus chaude que le manche. 

2* Applications usuelles, — On peut grouper ces appli- 
cations en trois catégories, suivant le but qu’on se pro- 
pose : 

a) On veut transporter un corps chaud sans se brûler; 

b) On veut empêcher le refroidissement ou réchauffe- 
ment d’un corps ; 

c) On veut produire un refroidissement rapide. 

a) Cas où l’on veut transporter un corps chaud sans se brûler. — 
Pour tenir un fer chaud, une bouilloire ou une casserole 
d’eau chaude, etc., on interpose entre la main et l’objet un 
cor|fs mauvais conducteur : étoffe (de laine, de préférence), 
papier, paille. L’anse des théières métalliques est en bois, 
ou bien elle est isolée du récipient par une rondelle d’os 
ou d’ivoire; celle des bouilloires est souvent entourée 

. d’osîer. 

b) Cas où l’on veut empêcher un corps de s’échauffer ou de se 

refroidir, r-- Pour empêcher un corps de s’échauffer ou de 
se refroidir au contact de l’air, on l’entoure d’un corps mau- 
vais conducteur ou corps isolant. Ainsi on empêche la 
glace de s^chauffer et, par suite, de fondre, en l’entourant 
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de paille, d’une étoffe de laine, ou de sciure de bois; c’est 
de la mémo façon (jue les glacières sont protégées contre 
les refroidissements; on creuse en terre un trou assez pro- 
fond que Ton tapisse de briques, on y met la glace à con- 
server et la voûte qui recouvre le tout est protégée par plu- 
sieurs couches de paille ou de terre {/?/y. 137). L’ouverture 

par la([uellc on sort la 
glace doit être placée 
au nord. 

De même, les 
chambres frigori- 
fiques, dans lesquelles 
on conserve les 
viandes, sont cons- 
truites avec dos bri- 
ques isolantes for- 
mées de fragments 
de liège agglomérés. 
Les mêmes procé- 
dés sont ein[)loyés pour préserver un corps du refroidis- 
sement. En hiver, on entoure les pompes avec de la paille 
pour éviter la congélation de l’eau dans les tuyaux; on 
recouvre de paille 1(‘S légumes laissés au jardin; on con- 
serve les betteraves <lans des espaces clos appelés silos, 
recouverts de paille et de terre. 

Des exemples analogues de protection contre le froid se 
retrouvent dans la nature : ainsi les animaux sont protégés 
contre le froid par une couche sous-cutanée de graisse, 
corps mauvais conducteur. De même, leur corps est cou- 
V(‘rt de poils ou de plumes, mauvais conducteurs par é\ix- 
mêmes et par l’air qu’ils emprisonnent. Les animaux des 
pays h^s plus froids sont ceux qui ont les fourrures les plus 
épaisses. 

La question des habitations et celle des vêtements se 
rattachent aux deux cas précédents, et leur importance 
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est assez considérable pour que nous les étudiions de près. 

Habitations. — L’intérieur des habitations doit être au- 
tant que possible à l’abri des variations de température 
extérieure. Il faut donc que les murs soient faits avec des 
matériaux mauvais conducteurs; les briques creuses sont 
plus isolantes que les briques pleines à cause de Vair 
qu’elles renferment. 

(^esl surtout dans les pays très froids que ce problème 
est important : en Russie, par exemple, les murs sont sou- 
vent formés de deux cloisons épaisses de bois séparées par 
un espace contenant de la sciure, ou tout autre corps iso- 
lant. On utilise des doubles fenêtres, dont les d^ux parties 
sont séparées par un espace de 3 à 4 centimètres; l’air 
intermédiaire isole parfaitement la chambre de l’air ex- 
térieur. 

Si les fenêtres sont bien calfeutrées, l’air ne se renou- 
velle que par la porte; aussi la salle, une fois échauflée 
peut conserver plusieurs heures sa température, mais par 
contre l’air y est fort vicié. 

Vêtements. — Les vêtements permettent de lutter contre 
le froid ou (U)nlre la chaleur extérieure, 

1° En hiver, il faut empêcher notre corps de se refroidir; 
on emploie, à cet etfet, dco fourrures, des vôternents de 
laine, plus mauvais conducteurs que ceux de chanvre ou de 
colon. 

Tous les tissus de laine n’isolent d’ailleurs pas également 
bien; les plus mauvais conducteurs sont les tissus pelu- 
cheux, et les tissus mous, à cause de l’air qu’ils empri- 
sonnent. 

C’est pour la même raison qu’on emploie les édredons et 
les couvertures de laine pour la nuit. 

En été, la température est souvent voisine de celle de 
notre corps. L’idéal est donc de faciliter l’échange de cha- 
leur entre le corps et l’extérieur. A cet cfl’et, on emploie de 
pi éférence les étoffes de coton, et surtout celles de lin et 
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de chanvre, moins mauvaises conductrices que la laine. 
On choisit en général des tissus minces non pelucheux; 
les vêtements flottants assurent la circulation de l’air 
autour du corps et, par suite, les échanges de chaleur. 

Ajoutons qu’au-dessous de 45 à 20% comme cela a lieu au 
printemps, à l’automne, ou dans les soirées d’été, les tissus 
minces de colon ou ceux de laine sont ceux qui conviennent 
le mieux, les précédents étant trop bons conducteurs. 

2° Dans les pays très froids^ les fourrures sont la partie 
essentielle du vêtement. 

3"^ Dans les pays très chauds, la tem- 
pérature extérieure est supérieure à celle 
du corps humain; il faut donc se pro- 
téger contre la chaleur du dehors, et, 
pour cela, employer des tissus isolants, 
comme s’il s’agissait de se protéger 
conire le froid; c’est pour cette raison 
que les Arabes se couvrent d’étoffes de 
laine. 

c) Moyen de refroidir rapidement un corps. 

— Si l’on veut refroidir rapidement un 
corps, il suffit de le mettre en contact 
avec un corps froid bon conducteur. En 
introduisant une toile métallique dans 
„ . une flamme, on la refroidit assez pour 

de sûreté. Si le flue les gaz ne brûlent plus au-dessus; 
fj^risoii pénétre aussi emploîc-t-on les toiles métalliques 
hrûlV^ l'i entourer la flamme des lampes 

toile métallique D utilisées dans les mines {lampe ^Bavy , 

cmpAdie la coin- 138). Si un mélange détonant de 

busliondc se pro- «,,,,•/* \ . w i i 

pager au dehors, formelle et d air (grisou) pénétré dans la 

lampe à travers les mailles de la toile, 
il s'y enflamme; mais la propriété que possède 4a toile 
métallique de refroidir les flammes, empêche la combustion 
de se propager au dehors. 
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PROPAGATION Ofe LA CHALEUR PAR RAYONNEMENT 


S65. La chaleur, nous l’avons vu (§ 260, 1®)^ peut se 
propager très rapidement d’nn point à un* autre sans 
efehauffer les corps intermédiaires^ avec une vitesse égale ù 
celle de la lumière, soit 300.000 kilomètres environ par 
seconde. C’est ainsi que la chaleur du Soleil nous arrive 
à travers les espaces interplanétaires, en même temps que 
la lumière. 

La chaleur rayonnante n’échaufîe pas sensiblement les 
corps qu’elle traverse. Recevons sur une lenlille de glace 
des rayons solaires; ils la traversent et se concentrent en 
un point, le foyer de la lentille, ou un morceau d’amadou 
peut s’enflammer. Cependant la glace, qui laisse passer 
cette chaleur, ne fond presque pas. Demême, plaçons-nous 
en plein soleil, en été ; nous éprouvons une sensation de 
forte chaleur, et cependant Tair (jui nous entoure n'a j)as 
une température bien élevée. La glace, l’air, n’ont donc 
pas été sensiblement échaufles par la chaleur qui les a 


traversés. 

Telles sont les deux ca- 
ractéristiques delà chaleur 
rayonnante : elle se pro- 
page avec une vitesse con- 
sidérable et elle n'échauffe 
pas lea ^corps qu'elle tra- 
verse. 

Ajoutons que la chaleur 
se propage dans toutes les 
directions autour du foyer, 
car nous sentons la chaleur 
d’un poêle allumé, quelle que soit notre place autour de ce 
poêle. 

Enfin la chaleur se propage en ligue droite d’un point 



Fig. 139. — Expérience montrant 
que la chaleur rayonnante se pro- 
page en ligne droite. 
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du foyer à un point <fe robjei<îonsidéré. En effet, plaçons 
devant un foyer assez intense, comme une forte lampe, plu- 
sieurs écrans percés d’un trou puis un thermomètre sen- 
sible {fig, 139). Si tous les trous sont en ligne droite avec le 
foyer et 11 boule du thermomètre on noie une élévation 
de température; dans le cas contraire, la colonne thermo- 
métrique demeure stationnaire. 

On appelle rayon calorifique la ligne droite suivant 
laquelle la chaleur se propage d^un point à un autre. 

L’élude de la chaleur rayonnanle étant assez complexe 
nous en donnerons seulement les paidies les plus simples, 
en insistanl surtout sur les applications. 

Pour comprendre les diverses parties de relie étude, 
représentons-nous des corps chauds quelconques, une 
flamme, un vase plein d’eau bouillante, un corps incan- 
descent, etc. Ces corps rayonnent do la chaleur, mais ce 
rayonnement dépend-il de la nature du corps, et de sa 
température? C'est l’objet d’une première étude : émission 
de la chaleur. 

D’autre part, que devient la chaleur émise par la source 
calorifique considérée? Elle rencontre divers coips, traverse 
les uns (air), est absorbée par d’autres (étoffes noires), oi^ 
bien encore est renvoyée (métaux), le plus souvent mônfl®' 
un seul corps jouit de toutes ces j)ropriélés. 11 nouS'^faut 
donc étudier en second lieu comment se répartit la chaleur 
rayonnée par un corps, et comnnnilse comportent les divers 
corps vis-à-vis de celte chaleur. 

266 . Émission de la chaleur. 

Des expériences, que nous n’avons pas à rapporter ici, 
ont conduit aux conclusions suivantes : plus la tem- 

pérature d’un corps est élevée, plus il émet de chaleur; 

les corps à la même température ne'metlenl pas la même 
quantité de chaleur. On dit qu’ils n’ont pas le même pouvoir 
émissif. 
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Le noir de fumée est, de tous, celui qui émet le plus de 
chaleur ; aussi convient-on de' "définir le pouvoir C‘miüsif 
d'un corps : le rapport de la quantité de chaleur émise par 
une portion de la surface de ce corps à la quantité de chaleur 
émise par une même surface de noir de fumée ^ la même 
tempe'rature. 

Voici les pouvoirs émissifs de quelques corps à 100° : 


Noir de fumée. . . 

1 

Fer 



(par ddniiion) 

Platine laminé 


Céruse 

1 

Cuivre ou Jiiilon . . . . 


Verre 

0,9 

Argent laminé . 



On remarque que le pouvoir émissif des métaux polis osl 
très faible. Les corps de couleur foncée ont en général un 
grand pouvoir émissif. 


267. Conséquences. 

Si Ton veut conserver longtemps un liquide clinud, on le 
place dans un vase en métal poli (Lliéicres médalliques, 
cafetières russes). Si le vase est recouvert de noir defiiinéc, 
4e licpiide s’y refroidit assez vite. Les pocles en fonic se 
refroidissent plus vite que les })oê[os de faïence car la 
faïence a un pouvoir émissif plus faible que la fonte. Les 
tuyaux des poêles bien noircis émettent une grande quan- 
tité de çhalcur dans la chambre. 

Tous les corps^ quelle que soit leur température ^ ^ont con- 
sidérés comme émettant de la chaleur. Si deux corps en con- 
tact sont à la môme température, ils érneltent la meme 
quantité de chaleur, chacun d’eux reçoit donc autant de 
chaleur qu’il en émet, et par suite, la température nechange 
pas. Si au contraire l’un d’eux est à une température pïiis 
élevée que l’autre, il lui cède plus de chaleur qu’il n’en 
reçoit, et par suite se refroidit tandis que l’autre s’échauffe. 
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Un corps froid semble rayonner du froid, puisqu'il fait 
baisser un thermomètre; en réalité, il rayonne de la chaleur, 
mais beaucoup moins que le thermomètre. Un corps nbus 
paraît froid quand nous lui cédons plus de chaleur que 
nous n'en recevons de lui. 

*68. Transmission de chaleur â travers les corps. 

Nous avons dit que Tair, la glace, laissent passer la 
chaleur sans s'échauffer sensiblement. Il existe ainsi un 
certain nombre de corps qui se laissent traverser par la 
chaleur; on les appelle corps diathermanes. D’autres au 
contraire, arrêtent presque totalement la chaleur qu’ils 
reçoivent : ce sont les corps athermanes, tels sont les 
métaux. 

On appelle pouvoir diatJiermane d'un coips le rapport de 
la quantité de chaleur que laisse passer ce corps à la quan- 
tité de chaleur qu'il reçoit. Ce rapport n’est jamais égal àl. 
Il varie, avec la nature des corps, et aussi avec l’origine de 
lu clialcur reçue. 

» Exemples. — Le sel gemme, le plus diathermane des 
corps solides, laisse passer les de la chaleii/ qi^’il 

reçoit, quelle que soit la source caloriüque. ' 

Vair SCC, et eu général les gaz secs, sont très diather- 
ruanes pour tous les rayons calorifiques; c’est pourquoi les 
conciles supérieures de l’atmosphère sont toujours très 
froides, malgré les rayons solaires qui les traversent. 

Le verre est diathermane pour la chaleur lumineuse et 
athermane pour la chaleur obscure, celle qui est émise par 
un vase contenant de l’eau bouillante par exemple. Cette 
propriété explique l'emploi de serres vitrées, de cloches ou 
de châssis de verre pour préserver les plantes du froid, ou 
pour accélérer leur développement : la chaleur lumineuse 
du soleil traverse le verre et fournit aux plantes la chaleur 
dont elles ont besoin; les plantes et le sol rayonnent à 
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leur tour de la chaleur obscure, mais celle chaleur ne peu! 
plus traverser le verre el elle s'accumule autour de le, 
piaule. 

L’alun, la vapeur d’eau se compci lenl à peu près coiiiiiu* 
le verre; ainsi les nuages laissent passer la chaleur luiui- 
neuse du soleil, et arrêtent Ir^ chaleur ohsiuire rayonnée par 
le sol, il en résulte que par les lem]>s couverts, eu été, la 
clialeur est plus forte que ])ar les temps clairs. De même 
les nuits sereines sont plus froides qu<î les nuits couvertes, 
car rien n’arrete la chahuir rayonnée par le sol [rosée et 
gelée blanche (§ ^91)]. 

ha glace, l’eau, ent un pouvoir diathermaiie très faible 
j)Our la chaleur obscure; beau an*" Je meme une grande 
j)artie de la chaleur lumineuse, aussi les couches pro- 
fondes des rivières sont-elles à une température peu va- 
riable. 

860 . Réflexion de la chaleur. 

Jamais un corps ne laisse passer toute la chaleur qu’il 
reçoit ; ({uc d(*.vient doue la chaleur qui ne le traverse pas? 
L’expérience montre qu’elle est, suivant les cas, renvoyée 
eu avant par le corps, ou absorbée par lui. 

Prenons par exemple un miroir de métal poli; les 
rayons calorifiques qui arrivent sur le mêlai sont renvoyés 
en avant en changeant de direction, ils sont, comme ou dit, 
réfléchis. 

La réflexion de la chaleur sc fait absolument comme 
celle de la lumière, que nous étudierons en deuxième 
année; rexpérieuce suivanlc met en évidence cette ana- 
logie : deux calottes de cuivre {fig, 1 iO) placées l’une en 
face de l’autre, à quelques mètres de dislance, sont orien- 
tées comme dans la figure; plaçons, en un point déter- 
miné F appelé foyer, une bougie allumée; nous pourrons 
recueillir sur jn écran, on un autre point fixe P', une 
image de la bougie. Mettons maintenant en P une cor^ 

B. Gauthibuv. et L. Pbrsbil. — P* A,. |Û 
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beille en fil de fer remplie de charbons ardents, et en F 
un morceau d’amadou ou de colon-poudre; ce corps s’en- 
flamme bientôt, alors 
qu’en tout autre |>oint il 
ne prend pas feu. On ën 
conclut que les rayons 
lumineux et les rayons 
calorifiques ont suivi le 
même chemin, et se sont 
réfléchis delà même fa- 
çon sur les deux miroirs. 

Tous les corps ne ré- 
fléchissent par une égale 
proportion de chaleur; 
on appelle pouvoir ré- 
flecteur d*un corps le rap- 
port de la quantité de cha- 




Fio. 440. — Miroirs ardents. — Les rayons 
calorifiques émis en F sont réflei his 
successivement par les miroirs A et B et 
vont se concentrer en F'. 


leur réfléchie à la quantité totale de chaleur reçue. Les mé- 
taux polis ont un pouvoir réflecteur considérable. 


*70. Diffusion de ia chaleur. 

Les substances non polies (papier, bois, etc.) renvoient 
la chaleur dans toutes les directions, ou, comme on dit, la 
diffusent. Le pouvoir diffusif se définit d'une manière 
analogue au pouvoir réflecteur. 

Les murs blancs, les routes crayeuses, le sable, diffusent 
la plus grande partie de la chaleur qu’ils reçoivent ; c’est 
pour cela que, par les fortes chaleurs de Tété, il est si 
pénible de stationner près de ces murs ou de marcher sur 
ces routes. 


*71. Absorption de la chaleur. 

Toute la chaleur rayonnante reçue par un corps, et qui 
n’est ni réfléchie, ni diffusée, ni transmise par le corps, 
est absorbée par lui. Le pouvoir absorbant d'un corps est le 
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^apport de la quantité ie chaleur qu'il absorbe à la quan- 
tité de chaleur qu'il reçoit. 

On comprend facilement tup, le pouvoir diather- 
mane» réflecteur, ou diflusit d'un corps est considérable, 
son pouvoir absorbant faible, et inversement. 

Exemples. — Le sel p'cmme laisse passer pres(|ue toute 
la 'Chaleur qu'il reçoit; son pouvoir absorbant est donc 
faible. Les métaux polis réfléchissent presque toute la 
chaleur reçue ; Us onl donc aussi un faible pouvoir absor- 
bant. 

Les corps mats ou rugueux difîuseni et absorbent à peu 
près toute la chaleur qu ils reçoivent; donc, si leur pouvoir 
diffusif est faible, leur pouvoir absorbant est considérable ; 
ainsi, le pouvoir absorbant du noir de fumée est 1, c’esl-à- 
dire que toute le chaleur reçue est absorbée par ce corns; 
celui du blanc de céruse, pour la chaleur émise par de 
l’eau bouillante, est 1 également. 

Les substances dépolies de couleur foncée ont un grand 
pouvoir atsorbant pour ta chaleur lumineuse. 

En comparant les pouvoirs absorbant et émissif d'un 
corps, pour une même sorte de chaleur, on peut constater 
qu^ils sont éyawr ; ainsi, pour le noir de fumée, ils sont 
tous deux égaux à 1. 

Applications 

Pour chauÜer rapidement un liquide, on emploie des 
vases faits d'une substance ayant un grand pouvoir absor- 
bant : métal non poli, fonte noircie. Mais une foi.s retirés 
du feu, ces vases se refroidissent plus vite que ceux de 
métal poli, car leur pouvoir émissif est plus grand. 

Les vêlements noirs absorbent beaucoup plus de chaleur 
solaire que les vêtements blancs, qvÀ la renvoient par dif- 
fusion. G’est pourquoi les élofles noires sont si chaudes 
i été. Mais les tissus blancs et les tissus noirs ont le 
OTiême pouvoir absorbant pour la chaleur obscure émanant 
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dii corps humain ; en hiver, ils préserveront donc éga- 
lement bien le corps du refroi<lissement. Toutefois, on 
préfère les étoffes noires aux blanches en cette saison, 
parce qu’elles sont plus prati(pïes. 

Le verre absorbe la presque totalité de la chaleur 
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obscure qu’il reçoit ; or, les de la chaleur fournie par 


un foyer incandescent sont do la chaleur obscure ; c’est 
pourquoi les ouvriers qui travaillent dans les verreries, 
les usines mclalliirgiqnes, etc., emploient des lunettes pour 
se pr^éger les yeux de l’ardeur du foyer. 


^73* Expériences. — Faire les diverses expériences indiquées 
au cours de la leçon. 

Pour recouvrir de cire les tiges de l'appareil d^ngenhouz, on 
les badigeonne avec un pinceau plongé dans de la cire fondue. 

Pour vérifier le pouvoir athermane du verre pour la plus 
grande partie de la chaleur d'un foyer, approcher le visage d'un 
foyer incandescent, puis interposer une vitre. - 
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APPAREILS DE CHAUFFAGE 


PLAN 


1 

But 


II 

Division 


III 

Cheminées 


IV 

Poêles 


V 

Calorifères 


( Maintenir les appartements à une température consiunte, malgré les casses 
\ de refroidissement. 


Appareils où la chaleur 
du foyer est utilisée 
directement. 


Cheminées . foyer dans le mur. 

Poêles : foyer dans l'intérieur de la salle. 


( 2* Appareils où la chaleur 

d J foyer n’est pas uti- Calorifères. 
Usée airectement. 


A, Description 


D. Tirage. U dépend 


C. Avantages 
et inconvénients 
des cheminées 


t a) foyer dans une des parois de la salle. 
I b) tuyau. 

( de la hauteur rerlicale du jluyau. 
de la section du tuyau, 
de l’ouverture du foyer. 

! Saines et agiéables. 

Mais coûteuses. 


A. Description 

B. Avantages 
et inconvénient» 


A. Division 


B. Avantages 
et Inconvénients 
de chacun d’eux 


i Foyer dans l’intérieur de U salle. 

I Tuyau id. 

i Mode de chauffage plus économique, mais 
I moins sam. 


i l*' groupe, on chauffe de 
l’eau ou de l’air au moyen 
d'un foyer et cette eau ou 
cet air portent la chaleur 
dans les diverses pièces. 


Calorifères 
à eau chaude 
Calorifères 
îjL air chaud 


2* groupe, on vaporise de 
l’eau, et la vapeur, en se 
condensant, restitue la cha^ 
leur absorbée par la vapo- 
risation. 


Calorifères 
ù vapeur d'eau 


i* Calorifères (Température régulière, mais 
à eau chaude | s’échauflent lentement. 

1 S’échauffent rapidement, mais 
se refroidissent de même. 
Ne peuvent servir pour de 
vastes maiso'is. Produisent, 
beaucoup de poussières 
dans l’appartement. 

3- Cdorittm j g , „,iii 
à vapeur d eau { uicwicu»*. 
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274. But. 

Les appariements doivent être maintenus pendant Thiver 
à une température supérieure à celle du dehors, de 12 à 18"* 
suivant les cas. 

Dans ce but, on produit de la chaleur par la combustion 
de <Iivers corps dits combustibles, dans des appareils appelés 
appareils de chauffage. 

275. Choix du combustible. 

Le choix du combustible n'est pas indifférent, car tous 
les corps ne donnent pas la môme quantité de chaleur eu 
hrôlant : 

! i^i amme de bois dégage en brûlant 2.500 calories 

1 gr*i mille de gaz d’éclairage dégage en brûlant 5.400 p'®» calories 
1 graaune de houille dégage en brûlant 7.000 à 8.500 calories 
1 gi .un inc de coke pur et sec dégage en brûlant 8.000 p^®® calories 
1 gramme d’anthracite dégage en brûlant 8.000 à 9.000 calories 
1 gramme d’essence de pétrole fournit If.OOO p'®* calories 


270. Appareils de chauffage. 

Dons tous les appareils de chauffage, on trouve un foyer 
où brille le conibuslible. On les divise en deux groupes : 

l^'Ccux où la chaleur du foyer est utilisée directement 
pour chauffer la salle (cheminées, poêles); 

2® C'e-ix oii elle sert à chauffer de l’air, de l’eau, ou à pro- 
tluire de la vapeur, qui transportent ensuite la chaleur dans 
les pièces à chauffer (calorifères). 

PREMIER GROUPE 

277. Les cheminées elles poêles comprennent, outre le 
foyer, un tuyau par où s’échappent les produits de la com- 
bustion, et qui sert à déterminer le tirage, c’est-à-dire le 
passage continuel de Tair sur le combustible. 
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Nous allons montrer, en prenant comme exemple une 
cheminée, comment le tuyau assure le tirage. 


GHEMllNÉES 


Soit un foyer A, ouvert en avant (/?^. 141), limilé 
en arrière par un des murs de !a chambre, et surmoiilé 
d’un tuyau C en briques, construit dons 
1 épaisseur du mur, et débouchant au- 
dessus du toit de la maison. Quand on 
allume du feu, un courant d’air rontirui 
bC produit de la chambre vers le foy(u*, 
comme on peut s’en assurer en plaçant 
une bougie allumée devant la cheminée, 
la flamme s’incline du côté du feu, pous- 
sée par le courant d’air. 

Ce mouvement de l’air s'explique 
ainsi : dès que le feu est allumé, l’air du 
tuyau s’échauffe et s’élève dans la chemi- 
née avec les produits de la combusliou. 

La colonne gazeuse qui emplit alors le 
tuyau est moins dense que l’air de la 
chambre ; la poussée P qu’elle exerce de ^ 
haut en bas sur une tranche MN, sup- 
posée un instant en équilibre, est donc 
inférieure à la poussée P' qu’exerce l'air __ Coupe 

froid de la chambre. Par suite, la tranche d’une cheminée et 
MN s’élève dans la cheminée, est rcmpla- de son conduit de 
cée par une nouvelle tranche qui s’élève ® 

à son tour, et un courant d’air ascendant s’établit. 

Mais la poussée exercée par l'air de la chambre dimi- 
nuerait, et bientôt le tirage n’aurait plus lieu, si l’air en- 
traîné n’était à chaque instant remplacé par de l’air frais 
vennnt du dehors à travers les fissures des portes et des 
fenêtres. 
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979» Conditions pour que ie tirage ait lieu. 

Le tirage d'une cheminée est d’autant plus actif que la 
différence des poussées P et P' est plus grande. Mais P — P' 
n’est pas autre chose que la différence entre le poids de 
l’air chaud contenu dans la cheminée et le poids d’un égal 
volume d’air froid. 

Celte différence de poids augmente donc avec la hauteur 
et la section du tuyau, et elle est d’autant plus grande que 
les gaz de la cheminée sont plus fortement chauffés. Il faut 
donc une cheminée assez large (3 à 4 décimètres carrés de 
section), assez haute (5 à 6 mètres) et une combustion assez 
intense. Toutefois, on ne peut augmenter la hauteur au 
delà d’une certaine limite, variable avec l’intensité de la 
combustion, car les gaz doivent encore être chauds quand 
ils arrivent à la partie supérieure, pour qu’ils soient doués, 
jusqu’à leur sortie, d’une force ascensionnelle suffisante. 
De môme, si la section est trop grande, il s’établit un 
courant descendant d’air froid, parallèle au courant ascen- 
dant d’air chaud, et la cheminée fume. 

Enfin, pour que le tirage soit actif, l’ouverture du foyer 
doit être assez petite; on la règle à volonté à l’aide d’un 
tablier mobile qui active considérablement le tirage 
lorsqu’il est abaissé. 

980» Causes pour lesquelles une cheminée fume. 

11 est assez fréquent qu’une cheminée fume ; aussi est-il 
bon de connaître les causes de ce phénomène afin d’y re- 
médier. 

La cheminée peut être en partie obstruée par de la 
suie : il suffit alors d’un ramonage. 

2® La hauteur est insuffisante, et, par suite, la force ascen- 
sionnelle est faible : dans ce cas, on prolonge le tuyau de 
briques par un tuyau de tôle qui allonge la cheminée. 

^ Le vent, en pénétrant parla partie supérieure du tuyau, 
refoule les gaz dqns la chambre. Le remède est simple; on 
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surmonte la cheminée d’un fragment de tuyau recourbé, 
mobile autour d’un axe intérieur, et fonctionnant comme 
une girouette. L’ouverture se trouve lonc toujours tournée 
dans une direction opposée à colle d’où vient le vent. 

4®^ Le tuyau de sortie n’atteint pas la hauteur du faîte du 
toit, ou bien il est dominé par uii mur élevé. Dans ce cas, le 
vent, arrêté par ces obslaclcs, se rabat le long de leur sur- 
face et s'engouffre dans la cheminée. 

Le remède est tout indiqué : il faut prolonger le tuyau 
jusqu'à la crête du toit ou du mur. 

5° La chambre est trop bien calfeutrée et l'air du deliors 
ne peut pénétrer facilement dans la pièce. Nous verrons 
plus loin comment, dans la plupart des cheminées actuelles, 
on fait arriver directement l'air extérieur dans le foyer, 
sans qu'il traverse la chambre. 

b” Parfois la cause est passagère; ainsi, on laisse une 
porte ouverte entre deux chambres où il y a une cheminée 
allumée; celle qui tire le mieux peut déterminer un appel 
d’air venant de l’autre chambre et môme de l’autre chemi- 
née, et faire fumer celle-ci. 

281« Avantages et inconvénients des cheminées. 

Avec une cheminée, il n’y a qu’une très faible portion 
de la chaleur produite, qui reste dans rappartciiiient; la 
seule utilisée est celle que rayonnent les parois du foyer, 

8 12 ' ' 

soit 77 c;; à de la chaleur totale. Aussi ce mode de chauf- 

fage est-il extrêmement coûteux. Mais la cheminée a l'avan- 
tage de déterminer une ventilation active de la chambre, 
car une grande quantité d'air est sans cesse attirée de la 
pièce dans le foyer, et, par suite, du dehors dans la pièce. 
Or, s'il est facile, en été, d’aérer les appartements en ouvrant , 
portes et les fenêtres, il n’en est pas de même en hiver ; ét- 
la cheminée fonctionne alors utilement comme appareil 
de ventilation. 
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Par contre, les mouvements de Tair qui se précipite vers 
1 ^ la cheminée {vents coulis) sont désa- 
gréables à ressentir. C’est pour les sup- 
primer, sans nuire au tirage, qu’on a 
perfectionné les cheminées en leur 
adjoignant un tuyau passant derrière le 
foyer [fig. 142) et qui communique d’une 
part avec l’air extérieur, d'autre part 
avec la chambre. L’air du dehors passe 
dans ce conduit, s’échauffe au voisinage 
du foyer, et pénètre ensuite dans l’ap- 
partement, où il remplace l’air aspiré. 
Fig. 142 — Coupe Ainsi, du même coup, on supprime les 

d’nne clicininéo à yeiits coulis et Oïl augmente la propor- 
appel d uir cana- . , , , ..i* . r r 

lise. lion de chaleur utihsee. 



POÊLES 

282* Les poêles sont de formes très variées; ils com- ^ 
prennent, comme les chemi- 
nées, un foyer et une conduite 
de tirage; seulement le foyer 
est dans l'intérieur de la 
pièce, et contenu dans une 
enveloppe en fonte, en tôle 
ou en faïence {fig. 143). L’air 
nécessaire à la combustion 
pénètre dans le foyer par une 
ouverture inférieure, et le 
tirage se fait comme dans les 
cheminées. Le poêle chaufle 
la pièce par rayonnement tout 
autour du foyer et tout autour 
du tuyau; c’est dire que la proportion de chaleur utilisée 
est beaucoup plus considérable que dans une cheminée; 



Fig. 143. — Coupe d’un poêle, du 
tuyau et du conduit de tirage. 
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aussi les poêles chauffent-ils mieux et plus économi- 
quement. ^ 

Par contre, le tirage est plus faible que dans les chemi- 
nées, et ne détermine qu’une ventilation très imparfaite; 
aussi est-il nécessaire d’assurer d’une autre manière le re- 
nouvellement de l’air. 

Les poêles de fonte échauffent très vite la pièce, mais ils 
se refroidissent rapidement. De plus, ils sont dangereux 
lorsque leurs parois rougissent, car la fonte rouge est per- 
méable aux gaz, en particulier à l’oxyde de caiLone, gaz 
très toxique qui se forme dans la combustion du charbon. 

Les poêles de faïence échauffent beaucoup plus lentement 
la pièce ; par contre, ils se refroidissent moins vite et donnent 
ainsi une température plus régulière. Leurs parois ue rou- 
gissent jamais, et, par suite, ce mode de chauffage n’est pas 
malsain. 

ÎÎ83. Cheminées prussiennes. 

On peut concilier les avantages des cheminées et des 
poêles par une combinaison de ces deux appareils, réalisée^ 
dans les cheminées prussiennes : le foyer est en effet à Tin- 
térieur de la pièce, mais il est ouvert comme dans les che- 
minées ordinaires. 

Poêles à combustion lente. 

A propos des poêles, nous avons à parler (!e tout un en- 
semble d’appareils désignés sous le nom de poêles à com- 
bustion lente ou poêles à feu continu (Clioiiberski, sala- 
mandres, etc.). Ces poêles peuvent contenir une grandes 
colonne de charbon capable d’alimenter le foyer pendant 
douze heures; un tuyau les fait communiquer avec urife 
cheminée. En outre, le foyer ne peut recevoir qu’une 
très faible quantité d’air, réglable à volonté, au moyen 
d’ouvertures inférieures que Ton ferme plus ou moins. 
La combustion est donc lente et incomplète, le tin^gc 
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extrêmement faible, et par suite les gax expulsés par 
le tuyau sont très peu chauds, aussi presque toute la 
chaleur produite reste dans rappartemcnt. Ce mode de 
chauffage est donc très économique, car on use peu de 
charbon, et Ton utilise la presque totalité de la chaleur dé- 
gagée. En outre, ces poêles n’ont pas besoin d’être souvent 
rechargés, puisqu’on y introduit une grande provision de 
charbon. 

Toutes ces qualités n’empêchent pas les poêles mobiles 
d'être les plus détestables appareils de chauffage qu’on 
puisse employer. Ils sont, non seulement malsains, mais 
dangereux : en effet, ])ar suite de leur combustion lente, ils 
sont de véritables usines à oxyde de carbone et, comme le 
tirage est faible, ce gaz ne s’élève qu’asssez lentement et 
peut être refoulé dans la pièce par le moindre vent. Or 
nous connaissons les résultats de l’absorption d’oxyde de 
carbone par la respiration : intoxication chronique, se 
manifestant par des vertiges, maux de tête, anémie, etc., 
ou môme intoxication aiguë, amenant la mort en moins 
d’une heure, lorsque la proportion d’oxyde de carbone con- 
tenue dans l’air est assez forte. 

En résumé, adopter un poêle à combustion lente, c’est 
accepter, soit de s’empoisonner peu à peu, soit de vivre 
presque continuellement avec les fenêtres ouvertes, c’est-à- 
dire avec le froid. 


DEUXIÈME GROUPE 

»85. Calorifères. 

On peut se proposer, au moyen d’un seul foyer, de chauf- 
fer les différentes pièces d’une maison. Dans ce cas, la cha- 
leur produite en un endroit doit être transportée en des 
lieuE souvent éloignés. Ce transport peut se faire de plu- 
sieurs façons : 

On emploie la chaleur produite à élever la température 
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d’un corps, et on envoie ce corps chaud dans les pièces à 
chauffer. C’est ce qu’on réalise dans les calorifères à eau 
chaude et à air chaud ; 

2° On emploie la chaleur produite à changer l’état d’un 
corps, par exemple à vaporiser de l’eau. Si la vapeur formée 
se condense ensuite, elle {i]»èrc sacliaicur do vaporisation; 
c’est ce principe que l’on 
applique dans les calori- 
fères à vapeur d’eau. Les ca- 
lorifères ne sont guère em- 
ployés (jue dans les vastes 
maisons; aussi ii'cntrcrons- 
nous pas dans le détail de 
leur description. 

La figure rc}>résenlc 
un calorifère à eau chaude: 
l’eau de la chaudière G, en- 
tourant le foyer, s’écliaiilTc 
rapidement, devient moins 
dense et s’élève dans imc 
série de tuyaux a qu’elle 
échauffe en se refroidissant. 

Elle devient alors plus 

dense; et redescend par b Fig. 144. — Calorifères à eau 
* chaude '^sclieina), 

puis par s pour revenir à 

la chaudière G où elle s’échaulfc a nouveau et ainsi 
do suite. Il y a donc circulation continue d’eau. Les tuyaux 
c'n, c"n', sont placés dans les pièces à chaulfer et cèdent 
de la chaleur par rayonnement ; réchauffement des pièces 
est rendu plus grand au moyen de poêles R, R' formés d’une 
série de tubes ru, m\ m dans lesquels passe l’eau chaude. 
Une soupape de sûreté V empêche la vapeur produite de 
faire éclater les tuyaux. 

Les calorifères à eau chaude donnent une temp^ature 
assez régulière, car l’eau ayap* une grande chaleur spéci- 
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fiqnc, s’échauffe et se refroidit lentement. Mais, par contre, 
les pièces ne s’échauffent que plusieurs heures après l’allu- 
mage. Ce mode de chauffage est économique, mais l’instal- 
lation de ces calorifères est coûteuse. 

Dans les calorifères à air chaud, la chaleur du foyer sert 
à échauffer de l’air, qui vient du dehors en D {fig. 145), 
s’échauffe autour des tuj^auxT et est envoyé dans les appar- 
tements où il pénètre par des bouches de chaleur, (^es 

calorifères s’échauffent 
très vite, car la chaleur 
spécifique de Tair est 
faible; aussi sont-ils fort 
employés dans les ma- 
gasins, les musées où 
l’on a besoin d’une forte 
chaleur dès le début de 
la journée. Mais ils se 
refroidisfciit aussi très 
vite, et, de plus, la 
grande quantité d'aii 
amenée sans cesse dans 
l’appartement introduit beaucoup de poussières; souvent 
môme, ces poussières sont décomposées au contact des 
parois chaudes des tuyaux et produisent une odeur désa- 
gréable. 

Les calorifères à vapeur d’eau sont bien supérieurs aux 
calorifères à air chaud; on fait bouillir de l’eau dans une 
chaudière dont la partie supérieure est munie de tuyaux où 
s’engage la vapeur; elle est ainsi conduite à d’autres tuyaux 
qui traversent les pièces à cJiauffer. La condensation de 
cette vapeur dégage une grande quantité de chaleur (§2i8), 
et l’eau qui en résulte est ramenée à la chaudière, où elle 
est df nouveau vaporisée, et ainsi de suite. 

Pour que les pièces soient mieux chauffées, les tuyaux 
offrent une grande surface au rayonnement ; à cet effet, ils 



Fig. 145. 

Calorir<Te à air (-haiid (coupe) 
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MÉTÉOROLOGIE 


PLAN 


Objet 


Hygrométrie 


( Élnde dM pliéiiomèi.« qiji SC pro- ( ^ 

] d.u-cnt cans Idlmosphere o“ Majores aériens. 

( mtleorcs. ( 

1® Origine de la \apcur d’eau almosjjhénr|ue : évaporation active 
de l’eau à la suifacc de la terre. 

I Rapport do la force élastique/ 
I de la vapeur dVaii conleniii 
1 dans 1 air, à la force élAstiquc 
Définition { maxiraura F eorrespomiaul a 
] U température de l’atr. 

I ® = F- 


2® État 

hygrométrique 
de l’air 


, InstnimeUs employés t hygro- 
mètres. 

^Pnnfinr de t'hyqromHre à 
Corxîi’nsalioo : F e'sl donné 
par les tables de loi ci s élas- 
Mesure l tiques de U vapeur d'edu. 

J Pour déterminer on retroidit 
une partie de l’air pour ame- 
ner hi vapeur a être satu- 
rante. On trouve alors /'dans 
les tables. 


Météores agaenz 


Î Bosée. 

Hrouillard, nuages. 
Pluie, neige. 

Grêle. 


Vents. 

Météores aériens ] Cyclones. 

I Typhons. 


887. Météores. 

On appelle météores les phénomènes qui se produisenl 
dans l’almosphère ; leur étude constitue la météorologie. 

Nous distinguerons les phénomènes dus à l’évaporation, 
à la condensation de la vapeur d’eau contenue dans l’air ou 
météores aqueux : brouillard, rosée, pluie, nèi^-e. 
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grêlfe, 6t l6s phénomènes dus aux dilatations de Tair ou 
météores aériens» 


MÉTÉORES AQUEUX 


288 . Vapeur d’eau atmosphérique. Hygrométrie. 

L’air contient toujours de la vapeur d’eau provenant prin- 
cipalement de l’évaporation constante de l’eau de la mer, 
des cours d’eau, des lacs. Celte vapeur est en quantité 
variable suivant la température, îe lieu, la direction du vent. 

Le degré d’humidité de l’air n’est pas n îcessai renient en 
ra])port avec la quantité de vapeur d’eau qu’i^ contient par 
mètre cube. 

Un air est humide quand il suffit d’un faible abaissement 
Je température pour amener une condensation parliellc de 
sa vapeur d’eau, autrement dit quand la pression de c( lie 
vapeur est très voisine de la force élastique inaxima à la 
même température (§ 230). Un air est sec, au contraire, 
quand la pression de sa vapeur est éloignée de la force élas- 
tique maxima. 

Supposons, par exemple, qu’à un moment donné la force 
élastique delà vapeur d’eau contenue dans l’air soit 9'“"*, 8, 
la température étant de A cette température la force 
élastique maxima de la vapeur d’eau est 12,7 (Voir la table, 
§ 289). Le degré d’humidité de l’air sera donc donné par le 
rapport : 


Si, par suite d’un refroidissement de l’air, la température 
s’abaisse à 12®, comme à celte température la force élas- 
tique maxima de la vapeur d'eau est 10““’, 46, le degré d’hu- 
midité de l’air sera de : 


9,8 _ 
10,46 “ 


0,93, 


valeur voisine de l’unité; l’air sera très humide. 



306 . LEÇONS DE PHYSIQUE 

Le refroidissement s'accentuant, supposons que la tem- 
pérature s’abaisse à 10®. Or à cette température, la force 
élastique maxima de la vapeur d’eau n’est plus qiie de 
9mm^Q0. comme la tension de la vapeur contenue dans l’air 
ne peut être supérieure à cette valeur, une partie de la 
vapeur se condense et se dépose sur tous les objets, les 
murs, les vêlements, etc. 

Si, par un phénomène inverse, la température eût re- 
monté de 15® à 22°, comme à 22°, la force élastique maxima 
de la vapeur d’eau est de 19““, 6, le degré d’humidité n’eût 
plu%élé que ; 

19 , 6 ^ 2 ’ 

l’air eût paru sec bien qu'il eût toujours contenu la même 
quantité d’eau. 

On donne aux rapports précédents le nom A' état hygromc- 
trique. 

L’état hygrométrique de Vair est donc le rapport p qui 

existe entre la pression actuelle f de la vapeur d'eau qu'il 
contient^ et la tension maxima F de cette vapeur à la même 
température. 

C’est aussi, peut-on dire, le rapport entre la quantité de 
vapeur d'eau que l’air contient et celle qu’il pourrait conte-- 
nir., s'il était saturé à la même température. 

»89. Hygromètre. 

La détermination de l'état hygrométrique de Tair se fait 
au moyen d’instruments appelés hygromètres ; elle se réduit 
à trouver les deux valeurs F et f. Pour connaître F, il suffît 
de consulter la table donnant la valeur des forces élastiques 
maxima de la vapeur d’eau aux diverses températures, 
et de relever la force élastique maxima correspondant à la 
température du moment. Voici un extrait de cette table : 



Temi^raturet 


—20 
— 1 . 
0 . 

+ 1 . 

2 . 

3. 

4. 

5 . 

6 . 

7. 

8 . 

9. 

10 . 
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Tensions 


Tensions 

en millimètres 

Températures 

en millimètres 

de mercure 


de mereurc 

. 3,24 

11% 

9,79 

. 4,26 

12 

10,46 

. 4,60 

13 

11,16 

. 4,24 

14 

11,91 

. 5,30 

15 

12,70 

. 5,69 

16 

13,54 

. 6,10 

17 

14,42 

. 6,53 

18 

15,36 

. 7 

19 

16,35 

. 7,49 

20 


. 8,02 

21 

18,49 

. 8.57 

22 


. 9,16 



On détermine f à l’aide d’insinimciiLs appelés hygronvnres 
dont les plus précis sont les hygromètres à condensation. 


Ils SC composent en priiK.ipe 
{fig. 147) d'un vase F conte- 
nant de l'éther où plonge un 
thermomètre. On fait passer 
un rapide courant d'air à tra- 
vers l’éther, le liquide s'éva- 
pore rapidement, refroidit les 
parois du vase et par suite 
l’air au contact de ces parois; 



aussi arrive-t-il un moment 
où la vapeur conloniie dans 
cet air devient saturante. Ce 
moment est marqué par un 
léger dépôt de rosée sur les 
parois du flacon. 

On note la température in- 
diquée par le thermomètre : 
soit 10''; puis on consulte la table des forces élastiques 
maxima où l’on trouve que, pour 10® cette force est de 


Fie 147. — Onrefroidit le flacon 
en faisant évaporer l'élher qu’il 
contient jusqu’à ce que la 
plaque de laiton doré L qui 
forme l'une des parois se re- 
couvre de rosée. Une autre 
plaque P, un peu éloignée du 
vase, garde son éclat et sert de 
terme de comparaison. 
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Telle est donc la valeur de f. Si la température extérieure 
est de 17®, on a, d’après la table, P = 11 14,42 ; par suite 


f _ 946 
F 14,42 


= 0,63. 


Dans la pratique, il n’est pas très facile de saisir le moment 
oü la buée commence à sc déposer [pomt de rose'e) ; aussi 
Tune des parois du vase est-elle recouverte d’une plaque de 
laiton doré qui sc ternit par le dépôt de rosée. On dispose 
en outre une autre plaque P au voisinage de la première, 
mais sans lui faire loucher le flacon. Celte seconde plaque 
conserve toujours son éclat ; il en résulte que, par contraste, 
le point de rosée est plus facilement perçu. Ajoutons qu'on 
observe rinstrument à distance afin que la respiration de 
l’opérateur no vienne pas ternir la plaque. 


APPLICATION A LA MÉTÉOROLOGIE 

200. La condensation, sous des formes diverses, de la 
vapeur d’eau contenue dans l’air est la cause de tous les 
météores aqueux, tels que : rosée, brouillard, nuages, neige, 
grêle. 

291. Rosée. 

On donne le nom de rosée au dépôt de gouttelettes d’eau 
qui sc forme pendant les nuits, par un ciel pur et calme, à 
la surface de la plupart des corps à découvert sur le sol. Ce 
phénomène se produit de la même manière que le dépôt de 
buée sur la plaque d’un hygromètre à condensation, ou sur 
les parois d’une carafe d’eau froide placée dans une pièce 
un peu chaude. 

Le sol, qui s’était échauffé pendant le jour sous l’action 
des rayons du soleil, se refroidit la nuit, en rayonnant de la 
chaleur à travers les espaces célestes. Mais le sol sc refroi- 
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dit plus vile que Tair et joue ainsi le rôle du récipient à 
éther de Thygrométre à condensation. Lorsque la vapeur 
d’eau contenue dans l’air qui est à son contact est devenue 
saturante, elle se condense sous forme de rosée. 

Si la température du sol descend au-dessous de zéro, la 
rosée se congèle: c’est Xngelee blanche, si désastreuse aux 
bourgeons jeunes et aux plantes délicates et, qu’à tort, on 
attribue souvent dans les campagnes à riniluence de la lune 
[lune rousse). 

Des abris posés au-dessus des plantes, ou bien encore les 
nuages remplissent le rôle d’écrans en modérant ie refroi- 
dissement du soi, et empêchent la rosée de se former; d’où 
la pratique, en pays Augnobles, par les nuits claires du prin- 
temps, de faire brûler dans les vignes des corps gras qui 
dégagent une fumée épaisse. On produit de la sorte un 
nuage artificiel qui protège les jeunes pousses de la gelée 
blanche. 

99 * 1 . Brouillard. 

La rencontre au voisinage du sol, d’un courant d’air froid 
cl d’un courant d’air chaud et humide, donne naissance au 
brouillard^ caractérisé par des gouttelettes d’une ténuité 
extrême en suspension dans l’air. 

1^93. Nuages. 

Les nuages résultent de la condensation de la vapeur 
d’eau dans les hautes régions de l’atmosphère. Sous l’in- 
fluence de la pesanteur, les fines gouttelettes qui les com- 
posent tombent. Lorsqu’elles atteignent des régions plus 
chaudes, elles se vaporisent et s’élèvent pour se condenser 
dans les régions plus élevées, faisant ainsi retour au nuage. 

S94. Pluie. 

La pluie est due à la chute de gouttes d’eau provenant 
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(J'une brusque condensation delà vapeur d’eau* Ces gouttes 
tombent assez vite pour n’avoir pas le temps de se vapori- 
ser en chemin. 

295. Neige. 

La neige a la môme origine que la pluie, mais elle se 
forme dans les régions plus élevées. Les flocons de neige 
sont formés par une agglomération de fins cristaux étoilés 
aux formes variées. 

296< Grêle. 

La grêle est la chute de globules de glace compacts, plus 
ou moins volumineux, les grêlons, qui ont pris naissance 
dans les hautes régions de l’atmosphère où la température 
est très basse. 

La grêle précède généralement les orages. La gros- 
seur des grêlons varie de celle de tout petits pois à celle 
de ùoisetles; on a même observé des grêlons dont la masse 
atteignait 200 à 300 grammes 

MÉTÉORES AÉRIENS 


297. Vents. 

L’atmosphère n’est jamais au repos; ses mouvements 
ont pour cause l’inégale répartition de la chaleur solaire 
à la surface du sol. Dans les régions les plus échaulTées, 
l'air se dilate, sa densité diminue, il s’élève et se trouve aus- 
sitôt rem[)lacé par de l’air plus froid venu des régions voi- 
sines. Telle est la cause des mouvements de l’atmosphère 
désignés sous le nom de vents. On les distingue en vents 
réguliers (alizés contre-alizés, brises de terre et de mer 
moussons, etc.){^) et en vents irréguliers. 


(q L'étude eu est faite dans le Cours de géographie. 



MÉTÉOROLOGIE 311 

298. Cyclones, Typhons. 

Parfois des masses considérables d’air sont animées d’un 
rapide mouvement de rotation autour d’un axe vertical, 
rappelant les tourbillons d'eau qui se produisent dans les 
rivières, ce sont les cyclones^ appelés typhons dans les 
mers de Chine. 

Les cyclones sont animés en outre d’un mouvement de 
translation qui les emporté avec une vitesse variable de 10 
à 25 kilomètres à l'heure à des distances parfois de 600 lieues. 

Les tempêtes européennes les plus violentes ne sauraient 
nous donner une idée de ces effrayants phénomènes qui 
bouleversent la mer, anéantissent en un instant des cen- 
taines de vaisseaux ou d'embarcations, rasent les maisons, 
les récoltes, et projettent la mer à l'intérieur des terres par 
des ras de marée gigantesques. Le 18 septembre 1906, un 
typhon bouleversa le port de Hong-Kong : 9 vapeurs furent 
coulés, 26 mis à la côte; 16 Européens, 2.600 Chinois 
furent noyés. A terre, les quais furent démolis sur plusieurs 
kilomètres, de nombreuses habitations détruites, des ôrbres 
arraclîés. 
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MACHINE A VAPEUR 


PLAN 

Principe I La force élastique do la vapeur d’eau estemidûjcc comme l’urco motrice. 

I ( Pièce creuse dans laquelle la vapeur pénétré alternn- 

Cyllndro < tivement de part et d’antre d’un piston qui se meut 
( ainsi d’un mouvement rectilîg-ne. 

i Deu\ t ypes : 

1* (.chaudière à bouilleurs. 

2® Chaudière tubulaire. 

i tt) Comprend : 

1® La tip^e du piston; 

2® Une manivelle calée sur l’axe d’un volant; 

3® Kutre Icfa deux, une tige de liaison articulée aux 
deux extrémités, la bielle. 

6) Transforme le mouvement rectiligne du piston en 
mouvement circulaire. 

La vapeur qui a travaillé, au heu de s’échapper dans 
ratmospiière, est mise en relation avec un réci- 
pient vide d’air où circule un courant d’eau froide, 
elle se condense en partie jusqu’à ce que ha force 
élastique prenne la valeur de la force éla'sliqun 
niaxima correspondant à la température du récipient 
(paroi froide). 

S99. Cylindre. 

Les machines à vapeur sont des machines où la force 
élastique de la vapeur d'eau est employée comme force 
motrice. 

Considérons un cylindre Gy {fig, 148) dans lequel peut 
se mouvoir un piston P. La vapeur d’eau produite dans une 
chaudière où Ton entretient de Teau en ébullition, arrive 
parle tube V dans la boîte B; par le conduit a, elle pénètre 
dans le cylindre en D, presse sur la face supérieure du pis- 
ton (position I) et Toldige à descendre. 

Lorsque celui-ci est arrivé au bout de sa course, la pièce 
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métallique T (ou üroir) s’est déplacée par un dispositif spé- 
cial et occupe la position II ; alors la vapeur arrive par 
1 ouverture b dans la partie E du cylindre, presse sur la 
face inférieure du piston, tandis que la vapeur en D est 
rejetée au dehors par le canal a; ce canal est nainlenant, 
en effet, en communication avec l’almosphère par l’inler- 
médiaire d’un conduit dont on aperçoit l’orifice en 0. 



Fio. d48. — Cylindre d’une nuichiiie à vapeur. En I, le piston ne reçoit 
de la vapeur que sur sa face supérieure et il s abaisse. En 11, le piston 
ne reçoit de la vapeur que sur sa face inférieure et il s’élève. 


Lorsque le piston est à fond de course, le tiroir est à nou- 
veau amené dans la position I, tandis que la vapeur de la 
région E du cylindre est mise en t ommunicalion avec Tat- 
inosjihùre, par le canal b et le conduit 0. 

Ainsi, la vapeur d’eau presse successivement sur les deux 
faces du piston qui eirecluo de la sorte une suite de dépla- 
cements, alternativement dans un sens ou dans le sens 
opposé. 

300. Chaudière. 

Les chaudières, ou générateurs de vapeur, sont cons- 
truites de manière à olïrir une grande surface de chauffe 
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afin d’utiliser le mieux possible la chaleur du foyer. Elles 
se ramènent à deux types : 1® la chaudière à bouilleurs ; 

2® la chaudière tubulaire. 

Chaudière à bouilleurs, 
— Elle est formée d’un long 
cylindre de tôle {fiç, 140) 
communiquant avec deux 
autres cylindres, les bouil- 
leurs, moins gros et placés 
au-dessous. 

Une disposition spéciale 
de la maçonnerie oblige la 
flamme à entourerles bouil- 
leurs, puis à passer sur les 
flancs de la chaudière 
supérieure. Les chaudières 
à bouilleurs sont d’une 
• construclioi'i et d’un entre- 

tien faciles. Les gaz chauds ont un long parcours à suivre, 
aussi la chaleur est-elle bien utilisée ; par 
contre, en raison du grand volume occupé 
par l’eau, la pression de la vapeur d'eau 
augmente lentemeni dans ces appareils, 
et leurs grandes dimensions, nécessaires 
pour oflrir une 
surface de chaulfe 
suffisante, les rend 
encombrantes. 

2'" Chaudière tu- 
bulaire. — Elle se 
compose d’un long 
cylindre formant 




Fig. 149. 


— Coupe de la chaudière 
à bouilleurs. 



Fig. 150. — Coupe de la chaudière tubulaire. 


réservoir d’eau (/ï^. 150) traversé de part en part, dans le 
sens de sa longueur, par de nombreux tubes d’acier ou de 
cuivre ouvrant sur le foyer; la flamme et les gaz chauds de 
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la combustion parcourent ces tubes et chauftent ainsi Teau 
de la chaudière en toutes ses parties. On comprend qu'une 
pareille disposition augmente considérablement la surface 
de chaufîe. Les chaudières tubulaires sont surlout em- 
ployées dans les machines mobiles (locomotives, bateaux à 
vapeur) où la place disponible est nécessairement restreinte. 

301. Mécanisme de trans- 
mission. 

La transmission des mouve- 
ments du piston se fait le plus 
souvent par un mouvement de 
rotation. C'est en communiquant 
son mouvement aux roues de la 
locomotive que le piston la fait 
avancer ; de même, dans les 
usines, c'est en mettant en mou- 
vement des poulies sur lesquelles 
passent des courroies qu'on peut 
transmettre le mouvement aux 
diverses machines-outils. 

Le mouvement rectiligne de 
va-et-vient de la tige du piston 
est ordinairement transforme en 
mouvement circulaire par le 
moyen suivant : 

La lige du piston s’articule 

avec une autre tige, la bielle B Mécanisme de transmission, 
[fig, 151). Celle-ci s’articule éga- 
lement par son autre extrcmilc D avec une pièce métal- 
lique M, la manivelle, en relation fixe avec un cylindre 
métallique plein 0, l'arbre de couche, qui forme Taxe d'une 
grande roue, appelée volant. 

Lorsque le piston se déplace, il communique son mouve- 
ment à la bielle. Celle-ci, grâce à ses deux extrémités arli- 
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culées, agit sur la manivelle qui sc meut alors d’un mou- 
vement de rotation en entraînant l’arbre de couche et, par 
suite, le volant. Le plus souvent, une courroie relie le 
volant à une poulie montée sur un axe qui entraîne à son 
tour un nombre variable d’autres poulies sur lesquelles 
passent autant de courroies de transmission. 

302. Condensation. 

Dans la description précédente, nous avons supposé que 
la vapeur, après avoir agi sur le piston, était rejetée dans 
l’atmosphère. Dans ces conditions, le piston supporte sur 
une face, la pression atmosphérique et, sur l’autre, la pres- 
sion de la vapeur d’arrivée. 

Supposons que cette pression par centimètre carré soit 
égale à 6 kilogrammes; la pression réelle qui agit sur 
chaque centimètre carré de la surface du piston est donc 
6 kilogrammes, moins la pression atmosp’iérique, c’esl-à- 
(Jire moins le poids d’une colonne de mercure d’environ 
76 centimètres de hauteur ou : 

X d X 76) ou = environ 5*^®. 

On voit, parce résultat numérique, qu’il serait avanta- 
geux de faire échapper la vapeur dans une enceinte où la 
pression fût inférieure ù la pression atmosphérique. C’est 
ce qu’on réalise en mettant l’ouverture d’échappement de 
la vapeur en communication avec un espace clos, constam- 
ment refroidi par un courant d’eau froide, le condenseur^ 
où l’on fait le vide au moyen d’une pompe à air. Dans ces 
conditions, la vapeur se condense instantanément et la 
pression qui fait résistance à la marche du piston n’est plus 
(|uc la force élastique maxima de la vapeur d’eau à lai tem- 
pérature du condenseur. Par exemple à 26% la vai^r de 
cette force élastique est égale à la pression d’une emonne 
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de mercure de 26 millîmèlres, c’est-à-dire au poids d’une 
masse de : 

13«%6 X 1 X 2,5 = 34«". 

Donc, si la force élastique de la vapeur d’arrivée est de 
6 kilogrammes par centimètre carré, la pression réelle est 
cette fois : 


— 0^^8,034»^ rr 5*^8, 966. 

En supposant que la surface du piston soit de 400 centi- 
mètres carrés, on voit qu’en faisant échapper la vapeur 
dans le condenseur, on a augmenté la pression efficace de : 

(5’^8,966 ’— 5*^8) X 400 386^^ A 

Les locomotives, et en général les macdiiiies mobiles, 
n’ont pas de condenseur à cause de l’impossibililé de 
renouveler l’eau nécessaire à son refroidissement ; la 
vapeur est dirigée dans la cheminée où elle détermine un 
tirage actif. Par contre, le condenseur est d'un emploi 
général dans les înachines fixes et dans les machines 
marines. 

Nous nVnIrerons pas dans la descriplioii dos autres 
organes plus ou moins importants d’une machine à vapeur : 
manomètre^ niveau d^eaUy soupape de sùretéy etc., limitant 
\uiiquoment à l’essentiel les notions sur h^ ronctionuemenl 
d'une machine à vapeur. 
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PLAN 


Travail 


Puissance 

d’une 

machine 


Énergie 


Définition 
du travail 


Sa mesure 


f Définition : C 


Sa mesure 


Travail 
effectué par 
une machine 


^ Définition 

ÉnerfTie 

cinétique 

Énergie 

potentielle 

Diverses 

formes 

Conservation 
et dispersion 

Équivalent 
mécanique 
I de la chaleur 
Mesure 

I d'une quantité 
^ d'énergie 


( Une force produit du travail lorsqu'elle déplace son 
{ point d'application. 

l Elle est égale au produit de la force par le déplace- 
œenl de son point d'application dans la direction du 
déplacement. 

Dans le système C. G. S., l’unité de travail est Varg ; 
on emploie une unité secondaire, le joule qui vaut 
10.000.000 = 107 ergs. 

Dans l'industrie, l’imité de travail usitée est le kilo- 
' grammètre. 

cet le travail qu'elle peut effectuer par seconde. 

i f L'unité de puissance est 
i seconde» 

I». emploie une unité secondaire : 

^ C ^ le joule-seconde appelé watt ; 

ü. O. J Dans l’industrie électrique, on em- 
I ploie aussi l’hectowalt et le kilo- 
\ watt. 

/L'unité de puissance usitée est le 
I kilogranmèire-seconde ou, plus 

Damtituiustriel souvent, le cheval-vapeur qui 

I représente un travail de 75 kilO' 
\ graminetres par seconde. 

I II est égal au produit de la puissance par la durée du 
fonctionnement évaluée en secondes. Dans l’indus- 
trie électrique, on compte également par watt- 
heure (3.600 joules), heclowall-heure 1360.000 
joules), kilowatl-heure (3.600.000 joules) [3.600 = 
nombre de secondes contenues dans une heure]. 

I C'est la capacité que possède un corps de pouvoir 
I produire du travail. 

I Énergie acquise par les corps en mouvement. 

( Energie possédée par certains corps au repos ; peut 
< panser à l’état d'énergie cinétique à un moment 
( donné. 

I Énergie calorifique, chimique, lumineuse, électrique, etc. 

( L’énergie ne peut jamais être détruite (conservation 
\ de l’énergie). 

j Elle tend toujours à passer sous la forme finale d’énergie 
( calorifique (dispersion). 

i l calorie équivaut à 0,426 kilogrammètre ou encore 
1 calorie équivaut k 4 joules 18 (système C* G» S.). 

i On mesure le travail qu'elle peut fournir, soit direc- 
tement, soit en ]a convertiseant d'ahor^'vn énergie 
calorifique. 



TRATAIL. 


PUISSANCE 


319 


TRAVAII.. -- PUISSANCE 

303. Travail. 

Lorsque nous soulevons une certaine masse, nous ac- 
complissons un travail; un cheval qui tire une voiture, 
la vapeur qui pousse le piston du cylindre d’une machine 
à vapeur, produisent aussi du travail. La production de 
louL travail peut être rapportée à l’action d’une force sur un 
corps. Aussi dit-on d’une manière générale, qu’wne force 
effectue un travail lorsqu'elle déplace son point d^applica-- 
lion, 

304. Évaluation du travail d’une force. 

Supposons deux hommes chargés de transporter des 
sacs de farine pesant 100 kilogrammes, l’un au premier 
étage d’un magasin, à 4 mètres de hauteur, l’autre an 
deuxième étage, à 8 mètres. II est clair que, si ces deux 
hommes ont la môme activité, le premier montera deux 
fois plus de sacs que le deuxième pendant le même temps, 
mais il ne serait pas exact de dire que le premier a tra- 
vaillé deux fois plus que le second, car il faut tenir compte 
du chemin parcouru. Le travail accompli par chacun d'eux 
sera équitablement évalués! nous l’exprimons par le produit 
obtenu en multipliant le poids des sacs par la longueur du 
chemin parcouru. Si le premier ouvrier a transporté 
5.000 kilogrammes et le second 2.500 kilogrammes, le tra- 
vail du premier sera exprimé par ; 

6,000 X 4 = 20.000 
celui du second par : 

2.500 X 8 = 20.000. 

Cesdem produits étant égaux, le travail accompli par ces 
deux hommes est donc le môme. 
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On évalue d’une manière analogue le travail d’une force 
constante. Dans le cas où le déplacement du point d’appli- 
cation a lieu dans la direction de la force, on mesure le tra- 
vail produit en muUijdiantV intensité delà force parle dépla- 
cement de son point d' application. 

Dans le système G. G. S., Yunitë de travail est le travail 
accompli par une force égale à 1 dyne (§ 13), déplaçant son 
point d"" application de 1 centimètre dans sa propre direction ; 
on l’appelle erg (du grec ergon = travail). Cette unité est 
très petite : ainsi une mouche d’une masse de a un 
poids de 

0,015 X 981 rr: 14^?, 7 

et effectue, pour s’élever de 10 centimètres le long d’une 
vitre, un travail de 

14dy 7 ^ iQcm _ 147 ergs. 

Aussi se sert-on, comme pour la mesure des forces, d’uni- 
tés secondaires : la plus employée est le joule, qui vaut 
10 millions d’ergs. 

Dans l’industrie, où l’on continue à prendre comme unité 
de force le poids de la masse du kilogramme[^) primitive- 
ment adoptée en système métrique, Yunitë de travail est le 
travail nécessaire pour soulever un poids de 1 kilogramme à 
1 métré de hauteur; on l’appelle le kilogrammètre. Évalué 
en unités C. G. S. le kilogrammètre vaut à Paris : 

981. 000’*^- X lOO’^^ = 98.100.000 ergs ou 

Applications. — I. Quel travail un touriste pesant 75 kilo- 
grammes a-t-il effectué pour s^ élever^ en pays de montagnes^ 
d\me hauteur de 1.600 mètres ? 

1® En kilogrammètres, — Réponse : 

76*^^ X 1.600“ = 120.000 kilogrammètres, 

(1) On ne tient pas compte de la faible variation de poids due au 
changement de lieu, variation pratiquement négligeable. 
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2® En unités C. G. S. à la latitude de Paris. — Réponse : 
gjouie» 81 X 120 000 = 1.117.200 joules. 

IL La surface dCun 2 ns ton de machine à vapeur est de 
400 centimètres carre's^ sa longueur de course 75 centlmct' c^ ; 
quel est le travail effectué par la vapeur à chaque coup de 
piston^ sachant que sa force élastique est de 4 kilogrammes 
et que la température de Veau du condenseur est de 26‘^?(La 
force élastique de la vapeur d'eau à 26'’ est de 32^'%Ô.) 

Solution. — Valeur de la poussée réelle exercée sur 
toute la surface du piston : 

(4*^8^ — 0’‘^',0325) X 400 = 1.587 kilogrammes. 

Valeur du travail : 

1.587^6^ X 0”,75 == 1.190'^sm^25. 

305. Puissance. 

Pour comparer le travail de deux forces, il est nécessaire 
de consicîérer un nouvel élément : la durée de ce travail. 
Ainsi un enfant et un homme peuvent transporter un 
même nombre de briques, mais le premier mettra plus 
de temps que le second. De môme, une faible machine, 
travaillant dix jours, produira autant de travail qu’une 
machine, dix fois plus forte, travaillant un jour. Aussi con- 
sidère-t-on le travail ellcctué dans ruiiité do temps, on 
l’appelle puissance. L’unité de temps étant la seconde, la 
puissance d'une machine est le travail qu'elle peut effectuer 
en une seconde. 

Dans le système C. G. S., Tunité de puissance est l’erg- 
seconde ou plus pratiquement le joule-seconde ou watt. 
Une machine ayant une puissance de 20 kilowatts fournit 
donc un travail de 20.000 joules par seconde. Dans l’indus- 
trie électrique, on fait un usage courant du watt et surtout 
de rheclowatt et du kilowatt. 


B. Qautuirr et L. Pbrsbil. — Physique. 1” A. 
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Pour évaluer la puissance des machines à vapeur, des 
moteurs à essence, à pétrole, etc., Tunilé de puissance 
employée dans l’industrie est le kilogrammètre- seconde et, 
plus fréquemment, le cheval-vapeur, qui est la puissance 
d’une machine pouvant eflectuer un travail de 75 Jnlogram- 
mètres par seconde ['^), Dire î)ar exemple qu’une machine à 
vapeur a une puissance de 20 chevaux c’est dire qu’elle peut 
élever en une seconde 

75^^^ X 20 == 1.500 kilogrammes 

à 1 mètre de hauteur. On dit : une automobile forte de 
24 chevaux ; la puissance d’une locomotive est de 300 che- 
vaux ; dans l’industrie, on emploie des moteurs de 200, 
500 chevaux; les machines des énormes paquebots trans- 
atlantiques ont une puissance qui atteint, pour quelques- 
uns, 68.000 chevaux-vapeur [Maurolaniay Comp’® Cunard). 

ÉNERGIE 

306 . Notion d’énergie 

La notion d’énergie est une notion tout intuitive comme 
celle d’espace, de masse, de temps (§ 10). Quand nous 
déplaçons un objet, nous devons produire un effort musc u-- 
taire soutenu pour vaincre la résistance opposée par sa* 
masse, et nous acquérons ainsi la conception d’énergie. 
LHdée d' énergie se trouve donc inh’mcment liée à celle du 
travail, c’est d’ailleurs ainsi qu'elle est rigoureusement 
comprise en physique. Nous savons, par exemple, qu’un 

(^) Cette expression de cheval-vapeur a été créée au xviii* siècle, par 
suite d’une comparaison faite entre la puissance des chevaux et celle 
des machines à vapeur. Mais, si un bon cheval peut produire un travail 
régulier de 75 kilogrammétres par seconde, il ne peut guère soutenir son 
eflortplus de 8 heures par jour, tandis qu’une machine à vapeur peut 
fonctionner 24 heures; aussi une uifichine de 10 chevaux-vapeur peut- 
elle, en réalité, produire un travail journalier qui surpasse celui de 
30 chevaux. 
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corps en mouvement peut accomplir du travail. Si on laisse 
tomber d’une hauteur de 1 mètre une masse de fonte du 
de 2 kilogrammes sur un clou planté légèrement dans une 
planche, cette masse, en atteignant le clou, Tenfonce d’une 
certaine longueur dans la planche : on dit qu’elb possédait 
une certaine énergie. Les sources d’énergie sont innom- 
brables : l’eau en tombant d’une certaine hauteur peut pro- 
duire du travail, être employée par exemple à faire tourner 
une roue, à mettre en mouvement les machines d’une usine: 
minoterie, scierie, station d’électricité, etc. Une chute 
d’eau est donc une source d’énergie. Le vent qui presse sur 
les voiles d’un navire et le fait avancer possède de l’énergie, 
La chaleur, qui transforme l’eau en vapeur dont la force 
élastique actionne des moteurs, est de l’énergie ; tous les 
combustibles sent donc des sources d’énergie. 

D’une manière générale, l’énergie est la capacité que pos- 
sède un corps de pouvoir produire du travail, et nous ver- 
rons par la suite que le son, la lumière, rélcctricité, sont 
aussi des formes d’énergie. 

307. Énergie cinétique. — Énergie potentielle. 

L’énergie peut être considérée à deux points de vue diflé- 
ronts : 

L’énergie acquise par les corps en mouvement (pierre 
qui tombe, piston d’une machine à vapeur on marche, etc.), 
appelée énergie cinétique ou de mouvewmt ; 

S*" L’énergie possédée par certains corps au repos, énergie 
résidant pour ainsi dire en réserve, en puissance, appelée 
énergie potentielle, qui peut passer ù l’état d’énergie ciné- 
tique à un moment donné. 

Une pierre posée sur une planche élevée possède de 
l’énergie potentielle; un morceau de charbon possède aussi 
de l’énergie potentielle. Brûlons ce charbon dans le foyer 
d’une machine à vapeur, la chaleur qu’il produit transforme 
l’eau en vapeur qui, en agissant sur le piston, effectue un 
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certain travail : l’énergie latente possédée par le morceau 
de charbon est devenue apparente, autrement dit a passé 
à l’état d’énergie cinétique. Une charge de poudre, une 
cartouche de dynamite renferment une grande quantité 
d’énergie potentielle. 

308. Transformations de l'énergie. 

Frottons rapidement une règle de bois, un porte-plume 
métallique contre une table, au bout de peu de temps nous 
constatons que la règle, le porte-plume se sont échauffés. 
La chaleur ainsi produite est de l’énergie, elle n’a d’autre 
origine que l’énergie musculaire dépensée à produire le 
frottement. On exprime ce fait en disant que l'énergie 
musculaire s’est transformée en énergie calorifique. 

Frottons une allumette sur une table, la chaleur pro- 
duite est sufiisante pour enflammer la pâte phosphorée. 
’V énergie chimique^ concentrée à l'état potentiel dans cette 
pâte, se disperse à l’état d’énergie cinétique sous forme 
ié énergie vibratoire (bruit de l’explosion), dé énergie lumi- 
neuse (flamme), dé énergie calorifique qui enflamme le soufre. 

Lorsqu’on sonne une cloche, réuergio musculaire dépen- 
sée est surtout employée à mettre le métal de la cloche en 
vibrations; elle est, par suite, transformée en énergie vibra- 
toire qui se transmet à l’air environnant (phénomène du 
son) ; une petite partie se retrouve sous forme de chaleur 
duc au frottement des axes sur leur support. 

309. Conservation et dispersion de l’énergie. — On 
démontre en physique que, lorsque de l’énergie potentielle 
passe à l’état d’énergies cinétiques diverses, la somme de 
ces énergies cinétiques est rigoureusement égale à l’éner- 
gie potentielle primitive ; en d’autres termes, l’énergie est 
indestructible, elle ne peut subir que des transformations. 
C’est là un principe fondamental désigné en physique sous 
le nom de principe de la conservation de l’énergie. Toute- 
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fois cela ne veut pas dire que Ténergie dispersée conserve 
la même valeur utilisable. Ainsi, lorsqu’on Irotte une allu- 
mette, l’énergie potentielle concentrée dans la pâle phos- 
phorée se trouve émiettée sous des formes diverses d’éner- 
gie qu’il est impossible de réunir ensuite pour récupérer 
l’énergie totale. 

En particulier, l’énergie calorifique enflamme le soufre, 
mais elle échauffe aussi l’air environnant, se transmet aux 
meubles voisins, aux murs de la pièce, gagne l’almosphère 
et de là se répand dans tou* l’univers. 

De môme, de toute l’énergie chimique transformée par 
la combustion d’un morceau de houille en énergie calori- 
fique, une faible partie, 8 à 10 0/0 environ, est utilisée 
dans une machine à vapeur sous forme de travail (3 0/0 
à 8 0/0 seulement dans les locomotives. Le reste dispara’îi 
dans les frottements divers, ou bien échauffe la machine, 
ou l’eau du condenseur, puis finalement se disperse dans 
l’espace par conductibilité ou par rayonnement ; les mo- 
teurs à gaz pauvre (gazogènes) utilisent 15 à 21 0/0 de 
l’énergie calorifique produite. Ils ont donc un rendement 
supérieur aux machines à vapeur. 

L’énergie, quelle que soit sa forme (électrique, lumi- 
neuse, chimique, etc.), tend toujours à devenir de la cha- 
leur ; celle-ci, d’autre part, se disperse fatalement dans tout 
l’univers en une poussière d’énergie calorifique qu’il est 
impossible de récupérer. 

310 . Équivalent mécanique de la chaleur. 

Des expériences ont montré que, chaque fois que de la 
chaleur est employée à produire du travail, ou inverse- 
ment que du travail disparaît avec dégagement de chaleur, 
une même quantité de chaleur correspond toujours à la même 
quantité de travail. On donne, au rapport constant entre la 
quantité de travail et la quantité de chaleur correspondante, 
le nom d’équivalent mécanique de la chaleur. Sa valeur est de 
Qkgm^425^ce qui signifie que la même quantité di' énergie ^eut 
élever de centigrade la température de 1 gramme d^eaUy 
(§^04) ou bien élever ce gramme d'eau à 425 mètres de hauteur. 
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Comme 1 kilogrammèlre vaut 9,81 joules (§ 304), Téquî- 
valent mécanique de la chaleur est, en unités C. G. S, : 

9 joules gi ^ 0,425 = 


31 !• Mesure d’une quantité d’énergie. 

On mesure une quantité d énergie par la quantité de tra- 
vail qu’elle peut fournir. 

PuEMiEU EXEMPLE. — Soit ù mcsurcr Téncrgie polen- 
lielle d'une pierre, ayant une masse de 2 kilogrammes, posée 
sur le rebord d'une fenêtre, A 4 mètres de hauteur. Le 
travail que cette pierre peut accomplir en tombant sur le 
sol, et, par suite, l'énergie de cette pierre, est égal au pro- 
duit de son poids par le chemin parcouru. 

2 ^^ (poids) X 4“ = 8 kilogrammètras, 

^ou en unités C. G. S. 

Ojonies gi X 8 = 7&"“’*%48. 


Deuxième exemple. — Un corps en mouvement est sus- 
ceptible de produire un certain travail ; c'est ainsi qu'une 
pierre lancée peut briser une vitre; un obus projeté par un 
canon contre un obstacle (maçonnerie, paroi d’un vaisseau) 
produira des effets mécaniques plus ou moins puissants. 
On démontre aisément, en s'appuyant sur les lois de la 
chute des corps (lois des espaces et des vitesses) et sur la 
déliiiition du travail que l’énergie d’un corps en mouve- 
ment est donnée par la relation: 

1 

Térgs ^ jjjgr p-emiî. 

2 

Ainsi une balle de fusil pesant 7 grammes et lancée à la 
vit esse initiale de 700 mètres possède au dépari une énergie 
cinétique de : 
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T«ï« = X TOOOO)^ _ 17.150.000.000 

A 

_ 

9,ol 

c’est-à-dire la môme énergie qu’une masse de suspen- 
due à de hauteur. 

Troisième exemple. — Soit à mesurer l’énergie polenlielle 
d’une masse de d’essence de pétrole. En brûlant une 
quantité déterminée de cette essence dans un vase placé, 
dans un calorimètre, on trouve que la combustion com- 
plète de d’essence produit 11 millions de calories. 

Or, une calorie équivaut à 0‘‘^,425, donc le travail que 
pourrait fournir inte'gralement toute l’énergie potentielle 
représentée par d’essence de pétrole est mesuré par : 

0’^s“,425 X 11.000.000 = 4.686.000 kilogrammètres, 
ou bien, en unités G. G. S. : 

4 joui« 17 X 11.000.000 = 45.870.000 joules. 

Le plus généralement, lorsqu’on veut mesurer différentes 
quantités d’énergie de formes diverses, on utilise le moyen 
employé dans le dernier exemple, et l’on transforme toutes 
ces énergies en énergie calorifique qui sert à échauffer l’eau 
d’un calorimètre. Il suffit de multiplier l’équivalent méca- 
nique de la chaleur par le nombre de calories obtenues, 
pour avoir la valeur du travail correspondant à l’énergie 
totale considérée et, par suite, la mesure môme de cette 
énergie. 
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CHAPITRE XXIV 

PRODUCTION ET PROPAGATION 
DU SON 


PLAN 


i* Existence d’organes de Touie et d‘un centre nerveux pour recueillir 
la fcensalion . 

2* Existence d'un corps en vibration. 


a) Vibrations 
observées 
par la vue 


I lame élastique. 

I fil de caouicboue. 


I 

Conditions 


I A. Tout corps 
I qui rend un 
son est en vt- 
/ bratlon 


pour qu'il y 
ait un son 


' li. Inver- 
sement tout 
corps en vi- 
bration ne 
rend pas né- 
cessairement 
un son 


b) Vibrations 
pioduisant le 
déplacement de 
corps légers 


I cloche munie d’un pendule, 
verre plein d eau 

plaque de cuivre recouverte de sable, 
cavaliers de papier sur une corde 
vibrante. 


c) Vibrations observées par le toucher : diapason ap- 
proche de V peau. 

d) Vibrations inscrites sur une plaque de verre ou un 
papier : expenence avec un diapason. 

3® Existence d’un milieu élastique entre le corps et 
nous. 

a) Le son ne se transmet pas dans le vide : expé- 
rience avec ballon muni d’une cloche, 1to.n8 laquelle 
on a fait le vide. 

b) Le sou se transmet par les solides, les liquides, les 
gax. 


/ Analogie avec la propagation, à la surface de Teau, du mouvement 
Il I vibratoire produit par une pierre qu’on jette. 

Mode de pro-la) Les mouvements vibratoires du corps sonore se transmettent aux 
pagation du ) couches d’air voisines. 

8011 dans Tair / “ Y ^ transport des courbes d’air, mais compression et dilata- 

\ tion successives de chaque couche. 


m ( 1® Dans l’air: Expérience entre Villejuif et Montihéry. 

Vitesse de 12® Dans les liquides : Expérience sur le lac de Genève, 
propagation ) 3* Dans les solides : Expérience avec les tuyaux de fonte posés entre 
du son V Arcueil et Paris. 


312. Conditions pour qu’il y ait un son. 

Le son est une sensation reçue par l’organe de Touïe et 
transmise au cerveau. Une condition essentielle du son est 
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donc l’existence d’un organe et d’un centre nerveux pour 
le recueillir; autrement dit le son n'existe que par rapport 
à nous, et, si nous n’avions pas d’organe de l'ouïe, la notion 
de son n’existerait pas pour nous. 

Cette condition étant réalisée, cherchons ce qu’il faut 
pour que notre oreille per(,oive un son. 

Frappons légèrement sur un verre, sur une table, nous 
entendons un son ; mais frappons sur un fichu de laine, un 
morceau d’ouate, et nous n’entendons rien. 11 y a donc des 
corps sonores et des corps non sonores. D’autre part, nous 
entendons parfaitement la voix de personnes placées dans 
une pièce voisine; mais recouvrons de tentures le mur de 
séparation et nous n’entendons plus rien. Tous les corps 
ne transmetUmt donc pas également bien les sons. 

Ainsi, deux conditions sont nécessaires pour que nous 
entendions un son : 1® Texistence d’un corps sonore ; 2® Texis- 
tence de milieux capables de transmettre le son. 

313. Corps sonores. 

Un corps sonore ne rend pas un son de façon continue : 
une corde de mandoline ou de violon ne produit un son 
que si on la pince ou si on la frotte ; en môme temps, on la 
voit agitée d’un mouvement rapide : on dit qu’elle vibre. 
Nous allons étudier un mouvement vibratoire à l’aide d’un 
exemple simple, puis moitrer que tout corps, rendant un 
son, est en vibration. 

314. Étude d’un mouvement vibratoire. 

Prenons une verge métallique serrée en D dans un étau 
{fig. 152) et éloignons en B l’extrémité A. Si nous abandon- 
nons alors la tige à elle-même, nous la voyons revenir 
en A par suite de son élasticité, dépasser ensuite cette posi- 
tion et arriver jusqu’en G, grâce à sa vitesse acquifîe dans 
le cbemir BA; puis elle revient en A et en F pour les 
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mêmes raisons que précédemment, et ainsi de suite; mais 
le mouvement diminue peu à peu, à cause de la résistance 


B A c 



Fiü. i‘i2 ~ I.n IniîK* clnsrKjuo 
îiy.iiit clé (Icrniigce de sa posi- 
liori (l’éijiiilibre y revient en 
ctlecluanl une série de vibra- 
tions. 


de Tair, et finit par s’arrêter. 

Les mouvements exécutés 
par la tige, de part et d’autre 
de sa position d’équilibre, 
sont appelés oscillations ou 
vibrations : le mouvement de G 
en B ou de B en G s’appelle 
vibration simple; celui d’aller 
et de retour s’appelle vibra- 
tion double ou complète. 
L’angle CDB porte le nom d’am- 
plitude de la vibration. L’am- 
plitude diminue donc du début 
à la fin de l’expérience. 

315. Expériences mon- 
trant que tout corps qui rend 
un son est en vibration. 

Un corps qui reiid un son 
vibre avec trop de rapidité 


pour qu’on puisse facilement observer ses vibrations. On 


les met en évidence de diverses manières. 


316. Premier groupe d’expériences. 

Reprenons la verge précédente : si elle est très longue, 
on voit les vibrations et on n’cntend pas de son. Mais 
si on la raccourcit <lc plus en plus, les vibrations aug- 
mentent de rapidité, si bien qu’à un moment donné, on 
ne les distingue plus, et que la lame paraît seulement 
élargie à la partie supérieure à cause de la persistance des 
impressions lumineuses. On entend alors un son d’abord 
grave, puis de plus en plus aigu à mew^are qu-? la lame 
est plus courte. 
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317. Deuxième groupe d’expériences» 

a) Les vibrations d’un corps sonore peuvent être mises en 
évidence par le déplacement de corps trèsle^gers^Vacés à son 
contact. Ainsi, frottons avec un archet la cioche G [fig, 153), 
elle rend un son, et un p»‘tit pendule, approché de ses 
bords, est, vivement rej/oussé. 




Fjg. 153. — Lorsqu’on frotte le Fio. 155. — Vibration d’une plaque 
bord de la cloche elle rond ni6tallique : les grains de sable 

un son et le petit pendule p sautillent, 

est vivement repoussé. ^ 


h) De même un verre empli d’eau {fig. 154) et frotté avec 
un archet, rend un son, en môme temps que la surface de 
l’eau se plisse par suite des vibrations 
que lui transmet le verre. 

c) Une plaque de cuivre, fixée en son 
centre (/f^. 155j et saupoudrée de sable, 
est frottée en A par un archet; elle pro- 
duit une série de sons, tandis que le 
sable sautille vivement. 

d) Des petites bandes de papier pliées 

et placées à cheval sur une corde tendue Fio. 154. — Mouve- 
sont projetées dès qu’on lui fait rendre verre^^ren- 

un son. dant un son. 

e) Les gaz peuvent, aussi bien que les solides, produire 
des sons (instruments à vent). Ils sont alors en vibration, 
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comme le montre l’ex 





Fio. 450). — Vibrations 
des corps gazeux. 


pcrierice suivante : on envoie un cou- 
rant d’air rapide dans un tube de 
verre {pg. 156) ; il rend un son, et, 
si Ton descend dans ce tube une 
membrane tendue , saupoudrée de 
sable fin, on voit le sable sautiller 
sous rinfluence des vibrations de 
l’air intérieur. 

318. Troisième groupe d'expé- 
riences. 

On peut se rendre compte, par le 
toucher^ des vibrations d'un corps 
sonore. Si, après avoir frappé sur les 
brandies d’un diapason, on les ap- 
proche du doigt ou de la joue, on 
éprouve une sensation de fouriniile- 
ment due à leurs mouvements vibra- 
toires. 


310. Quatrième groupe d’expériences. 

On peut môme inscrire les vibrations d’un corps sonore 
tel qu’un diapason. Il suffit de munir 
l’une de ses branches d’un stylet, qui 
vient affleurer à la surface d’une 
plaque de verre enduite de noir de 
fumée. On met l’instrument en vibra- 
tion, en môme temps qu'on déplace 
la plaque de verre; le stylet enlève 
le noir de fumée aux endroits où il 
passe, et le verre porte, après l’expé- 
rience, une ligne transparente sem- 
blable à celle de la figure 157. Cha- 
cune des dents formées indique une vibration ; leur pro- 
fondeur ab correspond à l’amplitude, et leur largeur nm 
àja rapidité des vibrations. 


m 




n 

c;' 



c? 



c 


Fig. 45*7. — Gra- 
phique du mouve- 
ment vibratoire 
d’un diapason. 
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Cette méthode graphique est très importante ; elle per- 
met Tétude de la vitesse ou de Taraplilude des vibrations, 
et elle est, nous le verrous plus loin, le principe même du 
phonographe. 

3!d0. Conclusion des expériences précédentes. 

Toutes les expériences précédentes nous conduisent à 
cet énoncé : Pour qu"un corps rende un son il faut qu'il soit 
en vibration. 

La condition est nécessaire, mais non suffisante, car un 
corps peut très bien être en vibration sans rendre de son; 
c’est ce qui arrive pour la lame élasliqne de la figure 1")2, 
lorsqu’elle est trop longue et vibre, par suite, trop leu le- 
ment. De même, les vibrations trop rapides ne donnent pas 
lieu à des sons; seules les vibrations coinplcLes dpnt le 
nombre est compris entre 8 et 30.000 par seconde pro- 
duisent de« sons; encore, les sons extrêmes ne sont-ils 
entendus que par quelques oreilles très exercées. 

Les corps non sonores sont ceux qui, n’étant pas élas- 
tiques, ne peuvent pas vibrer (étoffes). 

321. Nœuds et ventres de vibrations. 

Répétons l’expérience faite avec la plaque de cuivre 
{flg, 155); lorsqu’on frotte cette plaque, le sa]>lc saute, 
mais on remarque que tous les grains viennent se grouper 
en certains endroits, suivant des lignes ou des surfaces 
déterminées sur lesquelles ils restent ensuite immobiles. 
C’est donc que ces régions ne vibrent pas ; elles consti- 
tuent les nœuds de vibrations, et celles qui vibrent, les 
ventres de vibrations. Remarquons d’ailleurs qu’en fixant 
avec les doigts divers points de la plaque, on modifie la 
position des nœuds. 

Toutes les fois qu’un corps vibre, il présente de même 
des nœuds et des ventres de vibration. 
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322* Étude des milieux capables de transmettre le 
son. 

Il ne suffit pas qu’un corps sonore vibre pour que nous 
entendions un son; il faut encore que ses mouveinenis 
vibratoires soient transmis jusqu’à noljc oreilhï, ce qui 
nécessite Tintermédiaire d’un milieu élastique. 

Le son ne se transmet pas dans le vide. — Le son, en 
efict. ne se transmet pas dans le vid(\ comme le montre 

rexpérienco suivaido : 
un ballon contenant 
une petite cloche 
(////. laS) est vissé sur 
un(‘ machine pneunia- 
ti<pie, on y fait le 
\ ide. On ferme ensuilc 
le robinet R, on re- 
tire le ballon; si on 
ra<^ito alors, on n’en- 
ne propage pas dans 
robinet ; un peu d’air 


d'fs^rstron* 



FlO, 


158. — Le son ne se pas 

dans le vi le. 


tend plus la clochetlc. Donc le son 
le vide. On ouvre légènnient le 
rentre, le son arrive très fainle, et dcNientpIus intense à 
mesure qu’on fait rentrer plus d’air. Les mouvements vibra- 
toires sont alors transmis par l'air et le verre de la cloche. 

Cette expérience explique pouniuoi, sur les montagnes, 
les sons paraissent plus faibles qu'en plaine. 

Le son se transmet ^ travers les milieuK élastiques. — 
D’une manière générale, le son se propage à travers tous 
les milieux élasliquos ; les gaz le Iransmellent facilement, 
en particulier l'air, qui est presepuî toujours l’intermédiaire 
entre le corps sonore et Jious. Les liquides le transmettent 
mieux encore que les gaz : un [)}ongeur entend fort bien 
les bruits du rivage, même édoignés. 

Enfin, les solides élastiques sont les corps qui propagent 
le mieux les mouvements vibratoires : en appliquant 
Toreille à l’extrémité d’une table, on perçoit les plus légers 
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chocs produits à Tautre extrémité ; en se couchant sur la 
terre, on entend le galop des chevaux ou le roulement des 
•voitures à une distance de plusieurs kilomètres. Les solides 
mous tels que les tissus, les tapis, le plomb, la cire, ne 
transmettent pas les sons. 

323. Mode de propagation du son. 

Comment les mouvements vibratoires sont-il transmis 
par les milieux élastiques? Par îa vibration de ces milieux, 
vibration mise en évidence par divers phénomènes, tels 
querébranlemcnt dos vitres d’une maison. 



Fio. ifîO. — Conpp monlr>nf la forme dos ondes superlicielles. E, centre 
d’ébranlement. AB, BC, CD, longueurs d’ondes ; elles sont égales entre 
elles, mais leur amplitude décroît à mesure qu’elles s’éloignent du 
centre. 

Pour comprendre ce mode de propagation, rapprochons- 
le d’un phénomène facile à observer: la formation d’ondes 
à la surface de l’eau. Une pierre est jetée sur l’eau d’un 
étang. Sitôt qu’elle pénètre dans io liquide, des sériq^ 
de cercles concentriques, appelés ondes, se forment tout 
autour dupoint frappé; ils sont allernalivcmcnt en relief et 
en creux, et paraissent s’éloigner du centre {/ïr/. 159). 

Il semble qu’il y ait sans cesse déplacement de l’eau du 
point frappé vers la périphérie. Il n’en est rien, car un 
brin de paille, ui: bouchon de liège jetés sur l’onde, se sou-- 
lèvent et s' abaissent de façon continue, mais ne sont pas 
entraînés; ils restent à la môme distance du Ainsi, 
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un ensemble de mouvements de bas en haut et de haut en hasi 
donne V apparence d'un déplacement horizontal. Le phénoJ 
mène s’explique ainsi : la pierre déprime Teau sous elle ; lÿ 
liquide dérangé de sa position d'équilibre y revient, mais 
Il la dépasse à cause de sa vitesse acquise, puis, il redes- 
cend sous l'action de la pesanteur et le môme phénomène 
recommence. 

11 y a donc vibration de cette partie du liquide. Celle 
vibration se transmet à la tranche superficielle voisine, 
qui se soulève et s'abaisse aussi de façon continue, mais en 

FL 

:::» >- 



Fio. iGO. — Propagation d un mouveiiienl ondulatoire. 

XY, trace du plan liorizontal. 

Les molécules superficielles telles que m, n,p, q, oscillent verticalement de part 
et d'autre de leur position d’équilibre, mais n’oiit pas la riième situation au 
inéiiie moment. 

En 1, ces molécules ont les positions m',n\ p\ q\ Kn II, elles se sont déplacées 
sur leurs verticales respecli\es kj, ko, 1^3, et sont en m”, n\ p\ q\ 

I.a ligne simieiiM’ 1 représente l’eusenible des positions oecupëcs simultanément 
l»ar tous les points de la droite xy a un certain moment. 

La ligne sinneiise II représente l’ensemble des positions occupées simultanéSient 
pai les mcmc-s pointb un inslantapres. 

La flèctie F indique la direction de la propagation du mouvement. 


sens inverse de la première tranche; la seconde tranche 
communique sa vibration à la suivante, et ainsi de suite. 
Donc, toutes les molécules superficielles vibrent de bas en 
haut et de haut en bas, mais sans avoir la même position 
au même moment : par exemple, lesmolécules m, n, p, g,... 
du plan liorizontal primitif ICO, 1), occupent les po- 
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sitionsm', n\p\ q[^ ... L’instant d’après, la vibration de ces 
molécules les amène dans les positions m'', n", p", q'" 
{fig. 160, II). 

La propagation du son, dans l’air, se fait d’une manière 
toute semblable. Supposons, pour simplifier, qu’au lieu d'un 
corps sonore, on ait une sphère, telle qu’un ballon en caout- 
chouc mince, qui éprouve périodiquement des augmenta- 
tions et des diminutions de volume : la surface de ce ballon 
sera en vibration. Supposons que le nombre des vibrations 
simples soit de 1.000 par seconde. 

1® La sphère se dilate; elle repousse la couche d’air 
située tout autour d’elle, et, comme l’air est compressible, 
cette couche se comprime, augmente de force élastique, et, 
par suite, repousse la couche d’air voisine, en revenant 
elle-rnôme à son volume primitif. La deuxième couche se 
comprime à son tour, puis reprend son premier volume en 
comprimant la troisième couche et ainsi de suite. Donc la 
dilatation de la sphère a pour effet de comprimer successi- 
vement toutes les couches d’air situées autour d’elle; on 
dit qu’il y a formation d’une onde condensée, analogue à 
celle que produit la pierre en s’enfonçant dans l’eau. 

2® La sphère se contracte ensuite; aussitôt, la couche 
d’air qui l’entoure se dilate, diminue de force élastique, et 
estramenée à son volume primitifpar la couche voisine dont 
la pression est supérieure, mais alors celle-ci se dilate. Et 
dewvp roche en proche, la dilatation des couches d’air se pro- 
page comme la compression précédente, on dit qu’il y a 
formation d’une onde dilatée, analogue à celle que produit 
l’eau déprimée par la pierre quand elle se relève. 

Ainsi : Les mouvements vibratoires de la sphère sont 
transmis à Vair^ dont les couches concentriques se com- 
priment et se dilatent successivement, comme cela a lieu 
pour les cercles concentriques de la surface de l’eau. Ces 
mouvements vibratoires de l’air se font dans le môme sens 
que ceux de la sphère, c’est-à-dire du centre vers l’extérieur. 
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2® Il rCy a pas de transport de couches d'air ^ pas plus 
qu’il n’y avait transport des couches d’eau. Mais à un 
moment donné t, l’air est formé de sphères concentrique? 
alternativement comprimées et dilatées. Puis l’instanf 
d’après, t\ toulTair est encore en vibration, mais la couche 
comprimée est maintenant dilatée et inversement. De 
sorte qu’une môme couche subit des oscillations conti- 
nuelles de part et d’autre de sa position d’équilibre et qu’il 
se forme dans l’air des ondes analogues aux ondes liquides. 
Lorsque le nombre de vibrations coin])iètes est compris 
eiilre 8 et 30.000 par seconde, ces ondes sont sonores. 

Remarquons toutefois une différence entre les ondes 
sonoreiS'et les ondes liquides : les premières se propagent 
dans le sens même où se fait la vibration^ c'est-à-dire du 
centre S de la sphère à V extérieur. Les secondes se propagent 
(J ans une directionhorizontale^ perpendiculaire à la direction 
du mouoement vibratoire, 

32 1. Vitesse de propagation du son dans Tair. 

Nous savons comment le Sun sc propage dans un milieu 
élastique. Il nous reste à voir si tous les sons se propagent 
avec la môme vitesse et quelle est celle vitesse. 

a) Observations, — Lorsque nous observons àdistanceun 
cîias.seur tirant un coup de fusil, nous voyons la fumée un 
instant avant d’entendre le son. De môme, si nous regar- 
dons au loin un bûcheron abattre du bois, nous voyons 
la hache frapper l’arbre avant d’entendre le bruit. 

Conclusion. — Le son se propage avec une vitesse bien 
inferieure à celle de la lumière. 

D'autre part, écoutons, de près ou de loin, un même air 
joué par un orchestre ; l’air n’est pas modifié par la dis- 
tance, donc les sons joués en même iemps^ qu’ils soient 
graves ou aigus, nous sont arrivés en même temps. 

Conclusion. — Tous les sons se propagent egalement vite. 
Pour connaître la vitesse du eon, on peut donc opé 7 *^îr 
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sur des sons quelconques, le résultat sera toujours le 
môme. 

b) Expériences, — 1® Le son se propage d'un mouvement uni- 
forme. — Si un observateur, place à 1 kilomètre d’un 
endroit où l’on tire un coup de canon, entend la détona- 
tion t secondes après le départ du coup, plusieurs observa- 
teurs placés à 2, 3, 4, ... Kilomètres, entendront le son au 
bout de 2t, de Zt, de 4t, ... secondes. Donc le mouvement de 
propagation du son est uniforme (§ 4 2), elTon peut définir 
sa vitesse, l’espace parcouru par le son pendant une seconde. 

2® Mesure de la vitesse du son dans l’air. — L’expérience pré- 
cédente pourrait permettre de déterminer la vitessQi duson 
dans l’air ; il suffirait de connaître la valeur do t. 

Parmi les expériences faites, citons celle de 1822, effectuée 
par des membres du Bureau des longitudes : trois obser- 
vateurs étaient placés sur les hauteurs de Villejuif, près de 
Paris, et trois autres sur celles de Montlhéry h 18 kilo- 
mètres. On tirait des coups de canon alternativement à 
chaepie station, afin de n’avoir pas à tenir compte de l’in- 
fluence du vent sur la vitesse du son. A chaque coup de 
canon, les observateurs de Fautre station voyaient d’abord 
une flamme, à un instant qu’ils notaient, puis quelque 
temps après, ils entendaient le son. 

A cause de la vitesse prodigieuse avec laquelle la lumière 
se propage (300.000 kilomètres à la seconde), la vue de la 
lumière indiquait le moment du départ du coup. On pou- 
vait donc savoir exactement la durée comprise entre le 
départ et l’arrivée du son. La moyenne de toutes les expé- 
riences faites donna, pour ce temps, 54®®%6. La distance 
étant exactement 18.613 mètres, l’espace parcouru par le 
son en 1 seconde fut trouvé égal à : 


18.613“» 

54,6 


340“, 9 


(la température était : 16“). 
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D’autres expériences faites depuis, dans des circons- 
tances variées, ont donné les résultats suivants : 

1® La vitesse du son est indépendante de la pression 
atmosphérique; 

2® Elle augmente avec la température d’environ 0“,62 
pour 1®. A 0®, elle est de 331 mètres, et à 32® de 350 mètres. 

Problème. — Le bruit d'un roulement de tonnerre est en- 
tendu 4 secondes après V apparition de V éclair. A quelle dis- 
tance a eu lieu la décharge si la température était 16®? 

Solution. — Vitesse du son à 16® : 340“, 9. 

Espace parcouru par le son : 340“, 9 x 4 “ 1.363“, 6. 

325. Vitesse du son dans les autres milieux. 

1® Gaz. — La vitesse du son varie avec les gaz, en rai- 
son inverse du carré de leur densité. 

2® Liquides. — On détermine la vitesse du son dans l’eau 



Fio. 161. -- Détermination de la vitesse du son dans Veau. 

en appliquant le même principe que pour la mesure de la 
vitesse dans l’air. 

Sur un bateau, en A (fig. 161), on fait sonner une cloche 
plongeant dans l’eau, de telle sorte qu’au moment précis 
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où elle résonne, une flamme paraisse sur le bateau. En B, 
à une distance connue, on place un cornet acoustique qui 
permet de recueillir le son transmis par l’eau. On note le 
moment où l’on voit la lueur et celui où l’on entend le son. 

L’expérience a été faite sur le lac de Genève en 4827 ; 
elle a donné les résultats suivants : 

Distance AB : 13.487 mètres. 

Temps mis par le son pour parcourir cette distance : 

I 

Espace parcouru en 1 seconde : 1.435 mètres, soit 4 fois ^ 


plus que dans l’air. 

3® Solides. — Dans les solides, la vitesse est encore plus 
grande que dans les liquides. Elle est de 3.480 mètres dans 
la fonte, de 10 à 17 fois celle de l’oir dans le bois, etc. Le 
problème suivant va nous faire comprendre comment on a 
déterminé la vitesse du son dans la fonte. (Biot a utilisé, à 
cet effet, les tuyaux qu’on installait d’Arcueil à Paris pour 
amener l’eau de la Vanne.) 

Problème. — Un tuyau de conduite d'eau a 951 "*,25 de 
long. On frappe sur un timbre à une de ses extrémités. A 
Vautre extrémité s'entendent deux sons : le son transmis 

par la fonte; 2° le son transmis par Vair du tuyau. L'inter- 
valle de temps écoulé entre ces deux sons est 2^*%5. Quelle est 
la vitesse du son dans la fonte ? 

Solution. — Il faut connaître le temps mis par le son 
pour parcourir la fonte. 

Or, le temps mis par le son pour parcourir l’air du tuyau 
est : 


liée ^ 


951.25 

340 


= 2*®«,79. 


Comme le son transmis par la fonte arrive 2*®®, 5 avant, 
c’est qu’il a mis pour arriver : 

2««,79 — 2‘‘®%5 = 0*®®,29. 
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29 

En lÔQ de seconde le son parcourt 951“, 25. 
En 1 seconde, il parcourt : 


951”, 25 X 100 
29 


3.280 mètres. 


326. Expériences. — Expérience avec une lame d’acier dont 
une extrémité peut être fixée dans une rainure de table, par 
exemple. — Employer des lames de diverses longueurs et faire 
observer les différences entre les sons produits. — Expérience avec 
un fil de caoutchouc tendu. — Réaliser les diverses expériences 
montrant que tout corps qui rend un son est en vibration. — Pour 
recouvrir de noir de fumée une plaque de verre, on la passe dans 
la flamme d’une bougie ; ou mieux dans la flamme de l’essence 
do térébenthine qu’on fait brûler dans une assiette; le dépôt est 
plus régulier. — Pour munir le diapason d’un stylet, il suffit, par 
exemple, d’y attacher un poil de brosse â Taide d’un fil ou de cire 
à cacheter. 

Pour montrer que les solides transmettent les sons, on attache 
un objet métallique (pincettes, couverts) au milieu d’une ficelle 
assez longue dont on applique les deux extrémités contre les 
oreilles. On prie une personne de frapper sur l’objet; on entend 
alors le son considérablement renforcé (avoir soin, en appliquant 
la ficelle contre l’oreille, d’appuyer avec le doigt de manière à 
empêcher l’arrivée du son par l’air). 

Au cours d’une promenade au bord d’une rivière, d’un 
canal, etc., faire observer les ondes liquides formées par une 
pierre qu’on jette dans l’eau. — Faire remarquer, quand l’occasion 
s’en présentera, que le son ne se transmet pas instantanément 
(temps d’orage, locomotive qui siffle dans le lointain). 
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PLAN 

I Les ondes sonores se réfléchissent, comme les ondes liquides, lorsqu’elles 
rencontrent un obsUcle 
a) DéfiijiLion d’un rayon sonore. 

flnfiL ( Expéiience avec miroirs concaves 

Reflexion du ( p* «ello } réfléchit comme s il nrovenait d'un point A' 

son de la lumière ou) du point sonore pur lappoit a l’obs- 

I de la ch'aleur. ( 
f (?) Conséquences de la i Echo 
< réflexion du son ( Résonance. 

1® Son bref : distance d’au moins 17 mètres entre 
l’observateu- et l’obstacle. 

2® Son articule : distance d’au raoitife ,'Î4 mètres entre 
l’observateur cl l’obstacle. 

Ccho polysyllabique : répété plusieurs syllabes. 
Écho multiple : répète plusieurs fois la même sjl- 
labe. 

Le son réfléchi proîong'c le son direct sans en être 
complètement distinct. 

Dispei Ncr le son dans toutes les directions (orncmcnls» 
en relief). 

Emprohei le son d’être réfléchi en re ionv-ant les murs 
de tentures. 


327. Réflexion du son. 

Nous avons vu Tanalogie entre le mode de propaga* 
lion du son et le phénomène produit dans Teau par une 
pierre qui tombe. Cette analogie se poursuit plus loin : sup- 
posons que les ondes liquides formées autour du point 
frappé par la pierre rencontrent un obstacle tel que les 
bords d’un canal du d un bal eau; on les voit revenir sur 
elles-mêmes en changeant de direction ; elles forment des 
'Cercles concentriques dont le centre serait en un point A' 
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symétrique du point A par rapport à Tobstacle (/î^. 162) (^), 

De même les ondes 
sonores provenant d’un 
point A et rencontrant un 
mur, une colline, etc., 
se réfléchissent et pa- 
raissent provenir de A'. 
La réflexion du son est 
analogue à celle de la 
chaleur et de la lumière 
(voir cours de deuxième 

Fio. 162. — Réflexion du son. Les ondes année) ; on appelle rayon 

sonores émises en A sont réfléchies 

par le mur PP'. Elles se propagent 
alors comme si leur centre d'émission 
était le point A' symétrique de A imr 
rapport à PP'. 

sonore la droite AB 
suivant laquelle le 
son se propage de A 
en B. 11 y a une infi- 
nité de rayons so 
nores partant de A; 
et les lois de la ré- 
flexion du son sont 
les mêmes que celles 
de la lumière (cours 
de deuxième année). 

Celte analogie est 
mise en évidence de 
la môme manière 
que pour la chaleur 
(§ 269). Au foyer F de l’un des miroirs concaves {/ïff, 163), 

(}) Un point A est symétrique d’un autre A' par rapport à un plan 
quand la droite AA' est perpendiculaire au pian et coupée par lui en 
son milieu. 



Fig. 163. — Comment on vérifie l’analogie 
de la réflexion du son avec celle de la lumière. 
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on place un corps sonore tel qu’une montre; au foyer F' du 
second miroir, on place le pavillon d’un cornet acoustique 
dont l’autre extrémité est près de l’oreille et l’on entend 
distinctement le tic-tac de la montre, tandis qu'on ne pei çoit 
rien des autres points. Donc les rayons sonores ont suivi le 
môme chemin que les rayons calorifiques ou lumineux. 

Les lois de la réflexion du son expliquent ce qui se passe 
dans certaines salles à voûte elliptique, telles qu’une des 
salles du Conservatoire des Arts et Métiers, une du Louvre à 
Paris; deux personnes placées en deux points déterminés de 
la salle (les foyers de l’ellipse) peuvent parler à voix basse et 
s’entendre distinctement, alors qu’on ne les entend pas des 
autres régions de la salle. C’est que les rayons sonores pro- 
venant de l’un des foyers convergent, après réflexion, à 
l’autre foyer. 

3S8. Echo. 

Les conditions de la réflexion du 
son expliquent le phénomène de 
l’écho. Soit un mur MN 164) 
et un corps sonore en A. Si A pro- 
duit un son, un observatf^ur B 
pourra entendre deux sons, l’un 
direct^ qui aura parcouru le che- 
min AB, l’autre réfléchi (écho) qui 
aura parcouru le chemin ACB, et 
semblera provenir d’un point A' 
symétrique de A par rapport au 
mur. Comme le chemin ACB est 
plus long que la droite AB, le son 
réfléchi est toujours entendu après le son direct, mais 
les deux sons ne sont pas toujours entendus séparément; 
si le corps sonore ^t l’observateur sont tout près du 
mur, le son réfléchi arrive presque en même temps que 
le son direct, et le prolonge légèrement : on dit qu’il y 



Fig. 164. — Éclio Uaobser- 
vateurplaiîc vu B (*ntend 
d’aliorii directement sui- 
vant le rayon AB, un son 
produit en A, et ensuite 
le même son réfléchi par 
le mur MN, suivant, la 
droite CB. 
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a résonance. Quelle doit être la distance à Tobstacle 
pour qu’il y ait écho? Supposons pour simplifier que 
l'observateur et le corps sonore soient au môme endroit ; 
par exeitople, c’est l’observateur lui-même, placé en A qui 
pousse un cri ; il entend aussitôt le son direct, puis le 
rayon sonore AO, perpendiculaire au mur, revient sur lui- 
même comme s’il provenait de A' et produit un son réfléchi; 
ce son arrive donc quand il a parcouru deux fois la dis- 
tance AO. Or l’oreille ne peut distinguer deux sons brefs 
1 

rapprochés de plus de de seconde. Il faut donc que le 

1 

son réfléchi soit entendu au moins de seconde après le 

1 340™ 

son direct; et comme de seconde il parcourt il 

faut que le double de AO soit au moins 34 mètres et que AO 
soit au moins 17 mètres. 

Toutes les fois que AO sera au moins égal à 17 mètres, il y 
aura écho pour les sons brefs. 

329. Sons articulés. 

L’oreille ne peutdislinguerdeuxsons articulés, rapprochés 
de plus de ^ de seconde. Il faut donc que le son réfléchi se 

fasse entendre g de seconde au moins après le son direct, 
340™ 

c’est-à-dire parcoure = 68 mètres. Donc AO doit être 

au moins égal à ^ = 34 mètres. 

Toutes les fois que AO sera au moins égal à 34 mètres, il y 
aura écho pour tous les sons. 


330. Echo polysyllabique. 

Supposons qu’à 34 mètres d’un obstacle on prononce le 
mot voilà. De même qu’on ne peut entendre plus de cinq 



347 


RéFLFXrON DU ÉCHO 

syllabe en une seconde, on ne peut en prononcer plus 
de cinq. On prononce d’abord vot\ dont le son réfléchi est 

1 

entendu g de seconde après, en même temps que la syllabe 

1 

là est prononcée; puis, g de seconde plus lard, le son là 

réfléchi est entendu. On n’entend donc distinctement que 
l’écho de la dernière syllabe, l’écho est monosyllabique. 

Mais, si la distance est deux fois 34 mètres, on a le résul- 
tat suivant : 

£s 2* 3 

aux temps t ^"^5 ^”^"5 ^”^'5 

on entend voî là voi là 

son direct son direct réfléchi réHéchi 

Quel que soit le mot prononcé, on entend toujours 
l’écho des deux dernières syllabes. 

Si la distance était 3, 4 fois 34 mètres, on entendrait 
l’écho des 3, 4 dernières syllabes (écho polysyllabique, fré- 
quent dans les montagnes : écho de Rainberchamp, dans 
les Vosges). 

831. Echo multiple. 

Si l’observateur est placé entre plusieurs obstacles suffi- 
samment éloignés, chacun des obstacles réfléchit le son pro- 
duit et, outre le son direct, robscrvateiir peut entendre 
plusieurs fois le même son réfléchi : c’est ce qui arrive 
souvent lorsqu’on est enfermé entre plusieurs montagnes; 
en prononçant le mot voilà par exemple, on l’entend répé- 
ter deux, trois, quatre fois ou plus (écho du lac de Retour- 
nemer, dans les Vosges). Mais si le nojnbre des réflexions 
augmente beaucoup, le son est de moins en moins intense, 
et finit par s’éteindre. 

332. Résonance. 

11 y a résonance lorsque l’obstacle est trop près du corps 
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sonore. Dans les appartements, la résonance est fréquente; 
si la salle est de petites dimensions, le son réfléchi se con- 
fond sensiblement avec le son direct et le renforce. Mais, si 
la salle est assez grande (église, salle d’audiences, de con- 
férences), le son réfléchi prolonge le son direct et masque 
en partie le son suivant, de sorte que la parole est confuse. 
On supprime ce phénomène en recouvrant les murs de 
tentures qui amortissent le son ou d’ornements en relief, 
tels que des colonnes, des sculptures, etc., qui le diffusent 
dans toutes les directions. 


3îl3» Expériences. — Chercher, au cours des promenades à 
la campagne, des endroits où il puisse y avoir écho. Quand on a 
trouvé un de ces endroits, observer ce qui se passe quand on 
s’en écarte dans diverses directions. Chercher à obtenir un écho 
polysyllabique. 

Faire observer les phénomènes acoustiques qui se produisent 
sous un pont, la résonance dans une église, etc. 
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PLAN 


I 

Intensité 


n 

Hauteur 


m 

Timbre 


!• Définition : 

2* De quoi olle 
dépend 

1* Définition : 


2* De quoi elle 
dépond 


a* Détermination 
I de la liautexup 
! d’un son 
par le nombre 
de vibrations 
I produites 
en 1 seconde 


4* Application 
de la méthode 
graphique ; 
phonographe 


!• Définition 


2* De quoi 11 
dépend 


Qualité qui disting'ue un )D fort d'uu son faible. 

/ A. ÂmplitiiHe des vibrations. 

1 B, Distance du corps sonore à l’observateur. 

1 C, Voisins de corps qui vibrent de la même 
( façon : renforcement des sons. 

Qualité qui distingue un son grave d'un son aigu. 

' Nombre de vibrations par seconde. Plus le 
\ nombre de vibrations est grand, plus le son est 
< éleve. 

' A un nombre de vibrations détermine correspond 
\ un son d’une hauteur düterminve. 


Méthode granhique : il suffil d’inscrire les vibra- 
tions du corps sonore et de diviser le nombre 
obtenu par le temps pendant lequel les vibra- 
tions se sont inscrites. 


/ Prbeipe : après avoir inscrit les vibrations de la 
l voix ou d’ur corps sonore sur de la cire, on fait 
I repasser le stylet par tous les creux et le» 
saillies qu’il a tracés ; ce stylet étant iidaplé 
a une mince plaque élastique, celle-ci repruüuit 
toutes les vibrations enregistrées, c'e^-a-dire 
les sons eux-mêmes. 

I Qualité qui distingue 2 sons de même lulensité et 
( de môme hauteur. 

^Nature et nombre des sons secondaires qui ac- 
compagnent le son fondamental : ce sont tou- 
jours des harmoniques du son fondamental, 
c'est-à-dire dos sons correspondant à 2, 3, 
^ 4 fois plus de vibrations. 

Analyse des sons au moyen de résonnateura sphé- 
riques. Hésuitat : Plus il y a d’harmoniques, 

^ plus le son a d’éclat. 


334. Qualités d’un son. 

Les études précédentes se rapportent à tous les sons 
indistinctement. Or le son d'un piano ne ressemble pas à 
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celui du violon ou du violoncelle; de plus, les sons 
donnés par un môme instrument ne produisent pas tous 
la môme impression sur notre oreille ; les uns sont graves, 
les autres aigus, les uns forts, les autres faibles. Il nous 
faut donc étudier les qualités qui distinguent les sons les 
uns des autres. Elles sont au nombre de trois : 

1° La hauteur, qualité qui distingue un son çrave d'un 
son aigu ; 

L’intensité, qualité qui distingue un son fort d’un son 
faible ; 

Le timbre, qualité permettant de distinguer 
sons de môme hauteur, de môme intensité, produits par 
des instruments différents. 

835. Intensité. 

L’intensité d’un son varie avec diverses circonstances 
dont les principales, sont : 1® VatnpJ Hurle ; 2® la distance 
du corps sonore ; 3® le voisinage d'autres corps sonores, 

i® Influence de l'amplitude, — Reprenons la lame métal- 
lique serrée dans un étau qui nous a servi dans une expé- 
rience antérieure (/?y. 152) et écarlons-la de sa position 
d’équilibre ; le son, d’abord très fort, va en s’affaiblissant 
peu à peu et finit par s’éteindre, en môme temps que l’arn- 
plilude des vibrations diminue. Il en est de môme pour une 
corde ou un fil de caoutchouc tendus. L’iiileiisité du son et 
famplitude des vibrations varient donc dans le môme sens. 
11 est d’ailleurs facile de comprendre que plus les vibrations 
sont amples, plus le son est intense; car l’air, et, par suite, 
la membrane du tympan, sont fortement ébranlés. 

2® Influence de la distance, — C’est un fait d’obser- 
vation courante que plus on est éloigné d’un corps sonore, 
moins le son entendu est intense; à une distance suffi- 
sante, on n’entend plus rien. Donc l’intensité d’un son 
diminue avec la distance. Il n’en est pas de môme si le son, 
au lieu de se propager tout autour du corps sonore, sc pro- 
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page dans une seule direclion, dans l’intérieur d’un tuyau 
cylindrique par exemple; l'amplitude des vibrations, et, par 
suite, l’intensité du son reste sensiblement constante, quelle 
que soit la longueur du tuyau. 




Fig. 165. — Tube acoustique. 


Celle propriélé esl appliquée dans les tubes acoustiques, 
employés dans les maisons de commerce pour transmettre 
les ordres d’uue pièce dans une autre {fig, 165). Ces tubes 
sont en. caoutchouc et munis à leurs extrémité d’einbou- 
ehurcs AB, fei mées par un sifllet. Si une personne sounie 
dans rembouchure A, elle fail r-'sonner le sillleten B. L’em- 
j>lo}é ainsi prévenu enlève ce 
sini(‘t, met rembouchure B i\ 
sou oreille et entend distinc- 
tement les paroles prononcées 
à rextrémiié A. 

3"^ Voisinage d'autres corps 
sonores, — On jieut augmeii- 
ler rintensité <run sou par le 
voisinage de corps qui vibnmt 
de la même façon que le corps 
sonore. 

Ainsi , frappons un diapason 

et tenons-le par la tige; nous “• Renforcement du son 

. , * . , d un diapason par une colonne 

entendons un son peu intense. ^’air. 

Mais posons-Ie debout sur une 

table : le son est renforcé. Les vibrations du diapason se 
sont transmises à la table ; Tair vibre donc avec avec plus 
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d’amplitude sous l’influence de ces deux corps sonores, et 
l’oreille entend un son plus intense. 

On peut aussi faire l’expérience suivante : un diapason 
vibre au-dessus d’une éprouvette à pied 166), le son 
n’est pas renforcé; mais, en versant dans l’éprouvette des 
qiinntilés croissantes d’eau, on arrive par tâtonnements à 
laisser une colonne d’air qui renforce considérablement le 
son. D’une manière générale, tout corps capable de pro- 
duire un son donné entre en vibration dès que ce son est 
produit à son voisinage par un instrument quelconque ; on 
donne à ce phénomène le nom de résonance. 

On renforce les sons dans les pianos, violons, . violon- 
celles, etc., par une caisse de résonance placée so^is les 
cordes vibrantes. 

336. Hauteur d'un son. 

La hauteur est la qualité qui nous fait distinguer un son 
grave d’un son aigu. Frappons successivement sur toutes les 
touches d’un piano en commentant par la gauche. Nous 
produisons des sons qui vont eu s’élevant de plus en plus; 
on dit que les sons entendus n’ont pas la même haulcuir. 

La hauteur d’un son dépend du nombre de vibrations 
effectuées par le corps en une .seconde. Plus le nombre de 
vibrations par seconde est grand, plus le son est aigu. 

Cet énoncé est vérifié à l’aide de l’expérience faite avec 
la lame vibrante (§ 314). Plus la lame est courte, plus les 
vibrations sont rapides et plus le son produit est aigu. 

Donc, pour caractériser la hauteur d’un son, il suffit de^ 
déterminer le nombre de vibrations effectuées en une se- 
conde. On y arrive en employant la méthode graphique 
décrite au paragraphe 319. Toutefois, si la plaque do verre^ 
était mue à la main, son déplacement serait irrégulier et le 
résultat inexact. Aussi emploie-t-on le dispositif suivant. 
Un cylindre mobile autour d’un axe horizontal {fig, 167) est 
recouvert d’une feuille de papier enduite de noir de fumée. 
Ce cylindre, en même temps qu’il tourne autour de Taxe, 
se déplace latéralement, et avance d’une même quantité à 
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chaque tour. De celte façon, le slylct du diapason ne 
rencontre jamais deux fois le môme point du cylindre. 

Le mouvement de ce 
cylindre est uniforme, 
et produit par un méca- 
nisme d’horlogerie. 

On met le cylindre 
en marche. Tant que le 
diapason est immobile 
son slylet trace sur le 
cylindre une ligne en- 
roulée en hélice. Quand diapason, 

il vibre, cclLe ligne est 

sinueuse et chacune des dénis correspond à une vibration 
double. 

Si N est le nombre de vibrations iuscriles, et t le nombre 
de secondes pendant lescpielles le diapason a vibré, le 

N 

nombre de vibrations pai* seconde est Celle méthode, 

v 

pour déterminer la hauteur 
d’un son, est générale; elle 
permet de déterminer le 
nombre de vibrations des 
corps qui ne peuvent les 
inscrire dircclc nient, tels 
que des tuyaux sonores; il 
.suffit en ctlet de chercher 
un diaiiason qui rende 
exactement le môme ton, 
et de faire inscrire ses vi- 
brations sur le cylindre 
enfumé. 

Enfin, on détermine exac- 
tement la durée de l’expé- 
rience en comparant le nombre de vibrations du corps étudié 

B. Oaüthibr et L. Pbrsbil. — Physique. 1” A. 12 



Fio. 168. — On détermine le son 
produit par un (lia]>asori en com- 
parant le graphique qu’il fouiiiil 
avec celai d’un diapason connu. 
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au nombre de vibrations inscriLcs, dans le môme tomps, ])nr 
un autre diapason dont on connaît le nombre de vibrations 
par seconde {flg. 1G8). 

Exemple. — Le diapason à étudier inscrit 32 vibrations 
pendant que l’autre, qui effectue 435 vibrations à la se- 
conde, en inscrit 58. 

Quand celui-ci en produit 58, le premier en effectue 32; 
quand il en produit 435, le premier en effectue 

32 X 435 rt/n 

58 ““ 

En résumé : 

L" Un son d’une hauteur déterminée correspond à un 
nombre de vibrations déterminé; 

2® A un son plus aigu qu'un autre, correspond un plus 
grand nombre de vibrations par seconde; 

3° L'amplitude des vihrntùms na aunmr inff,ticncc sur la 
hautetir d'un so7i ; ainsi une lame d'acier etrectue d(‘s vibra- 
tions de moins en moins amples, cependant elle produit un 
son d'une haiit(‘ur constante. Il faut on conclun^ que les 
vibrations, quelle que soit leur amplitude, ont même durée, 
ou, comme on dit, sont isochrones. 

337. Phonographe. 

Le phonographe est une application de la méthode gra- 
phique précédente. Inventé par Scott en 1878, transformé 
})ar Edison, perfectionné depuis, il enregistre les vibrations 
de la voix ou d'un corps sonore quelconque, et il utilise en- 
suite le gra])]iiquc obtenu pour reproduire les sons enre- 
gistrés. 

Description. — Nous retrouvons, comme parties essen- 
tielles, un cylindre et un stylet: le cylindre est animé d’nn 
simple mouvement de rotation autour de son axe, et c’est le 
stylet qui se déplace le |jÇ)ng du cylindre; le résultat final 
est le môme que dans la mélliodc grapliiquo pi‘écéd(mte. Les 
mouvements sont produits par un moteur éleclricpie ou par 
un mécanisme d’horlogerie. L’inscription se fait sur un 
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manchon de cire qui cnlouro le cylindre el qu'on peut reti- 
rer facilement une fois rexpéricncc terminée. L’appareil 
décrit porte aussi le nom de graphopJione. 




Fig. 1G9. — Phonographe 
d’hôison. 


Fig. 170. — C(>ui»e s*’hé- 
maliii>ui (le ra[>[»ariil. 


Enregistrement. — Afin de pouvoir onrc'^n'slrerles ' ibra- 
lioiis de sons quelconques (voix, oreheslre, olc.), on a 
adaplé au slyle uikî plmp.ie élasliqiu* (}(‘ iniee ou d ' ver-'e 
ififj. 100-170-171), Ibniiant 
le fond d un îuyau acous- 
tique. L’eiiseiiddc coiisli- 
Uie le diaphragme enre- 
gistreur dont le diainèlrc 
est de environ. 

Les vibra lions sonores 
setraiisnndtfmt à la plaque, 
puis au si) le, <pii s'eufoiice 
inégalement dans la cire, 
et y produit un sillon 
hélico'ûlal plus ou moins 
profond; après l’inscrip- 
tion, la cire paraît recou- Fio. 171. — Phonographe vendu 

verte d’un fin gaufrage * dans le commerce, 
irrégulier. 

Reproduction du son enregistré. — Pour reproduire le 
son enregistré, on remplace le diaphragme précédent par 
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un diaphragme reproducteur ; il est à peu près analogue au 
premier, mais la plaque est beaucoup plus sensible, et le 
style est une pointe mousse qui ne détériore pas le tracé. 
Celte pointe est amenée au contact du premier sillon formé, 
et l’appareil est mis en mouvement. Le style, obligé de 
suivre toutes les saillies et tous les creux de la ligne ins- 
crite, reproduit les vibrations enregistrées et les transmet 
à la lame élastique ; celle-ci, en vibrant, reproduit les sons 
primitifs. 

On adjoint au diaphragme un pavillon qui renforce les 
sons produits, et permet de les mieux entendre de toutes 
les parties d'une salle. Avec les graphophones perfection- 
nés, les sons obtenus sont d’une grande netteté. 

338. Timbre, 

Produisons deux sons de même hauteur et de môme 
intensité avec deux instruments différents, tels qu’un piano 
et une flûte. Ces deux sons diffèrent entre eux; on dit 
qu ils n’ont pas le môme timbre. Quelle peut être la cause 
de cette différence, puisque les vibrationsont môme vitesse 
et môme amplitude? Un savant allemand, Helmholtz, l’a 
trouvée par l’expérience ; il a montré qu’un son est rare- 
ment simple, qu'il se compose le plus souvent d’un son fon- 
damental, accompagné de sons secondaires beaucoup moins 
intenses que le premier, tous plus aigus, et dont les nombres 
de vibrations sont 2, 3, 4, 5 fois plus grands que le nombre 
des vibrations du son fondamental ; on les appelle les har- 
moniques de ce son. Suivant qu’ils sont plus ou moins nom- 
breux, plus ou moins intenses, leur ensemble produit sur 
l’organe de l'ouïe des sensations différentes qui donnent la 
notion du timbre 

330. Résonnateurs sphériques. 

Une oreille exercée arrive à distinguer quelques harmo- 
niques dans le son grave d’un piano, d’une cloche, etc. 
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Mais il faut des expériences plus précises et plus sûres pour 
déterminer tous les suns secondaires avec leur hauteur. 

Les expériences d’Helmhollz sont une application du 
renforcement des sons. Nous avons vu (§ 335, 3^) que le son 
d’un diapason peut être renforcé par une colonne d'air 
déterminée. De même, faisons vibrer un diapason fixé sur 
une caisse sonore, auvoisinagedun autre diapason identique 
et disposé de la même façon ; celui-ci vibre sous rinflucnce 
du premier, et on entend le son qu'il produit, même quand 
le premier a cessé de vibrer. 

Chantons fortement une note de la gamme devant un 
piano dont on aura éloigne les étonlîoirs en appuyant sur la 
pédale de droite, la corde du piano, correspondant à la 
même note, vii»re en produisant le même son. 

D'une manière générale, iin corps vibre lorsqu on produit 
dans son voisinage le son qiCil 
est capable Œ émettre; et, par 
suite, un corps renforce les 
sons qu'il produit lui-même 
quand il ré.sonne. 

Helmholtz, s’appuyant sur 
ce fait, imagina des appareils 
ou résonnateurs capables de 
renforcer chacun uii seul son 
{fig, 172). Ce sont des splières 
creuses de laiton, munies d’une large ouverture A, et por- 
tant à la partie opposée un petit tube conique a qu'on 
introduit dans rorcille. Suivant les dimensions des sphères, 
le son renforcé est difl’érent. 



Fig. 112. — Résonnateur. Des 
sons différenls étant protlmls, 
il nen renforej^ qu'un seul: 
celui qui lui corresrond. 


340. Analyse des sons. 

Employons une série de résonnateurs 1, 2, 3, 4, 5, etc., 
capables de renforcer, par exemple, le la du diapason nor- 
mal et les harmoniques de ce son qui correspondent à 2, 
3, 4, 5 fois plus de vibrations. Puis faisons rendre à un 
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piano le la correspondant à celui du diapason, et mettons 
successivement à rorcillc chacun des résonnateurs précé- 
dents. Nous constatons que les résonateurs 1, 2, 3, 4, 5, 6 
vibrent. Donc les sons accompagnant le la du piano sont 
les cinq premières harmoniques de ce son. 

Répétons la môme expérience avec le la joué par une 
flûte ; nous trouvons que les harmoniques produits sont 
moins nombreux (c’est pour cela que le son a moins d’éclat). 
Au contraire, les sons du violon et de la voix humaine sont 
accompagnés d’un plus grand nombre d’iiarmonitiuos. 

Les expériences précédentes peuvent être faites j)()ur un 
son quelconque ; les résultats restent les mêmes et peuvent 
se résumer ainsi : Un son musical est toujours accompagné 
dliajmioniques en nombre plus ou moins grand. 

Un bruit est en général accompagné d’harmoniques dis- 
cordants (tels que la septième) (^), ou de sons qui ne sont pas 
des harmoniques du son fondamental ; aussi les bruits ne 
sont-ils pas en général des sons agréables. 

Expériences. — Expériences avec une lame élastique 
ou un fîl de caoutchouc pour vérifier que Tintensité du son va 
en s'affaiblissant avec Tamplitude des vibrations. — Montrer le 
renforcement du son d’un diapason au moyen d’une colonne 
d’air laissée dans une éprouvette à pied. — Faire résonner les 
cordes d’un piano en chantant une note devant l’instrument (ne 
pas oublier d’appuyer sur la pédale de droite). 

Pour montrer que la hauteur d’un son augmente avec le 
nombre de vibrations, employer plusieurs lames élastiques de 
longueur differente : on voit les plus courtes vibrer beaucoup 
]>lus rapidement que les plus longues, en même temps qu’elles 
pioduiseiit un son plus aigu. 


(') Exemple, rintervalle ascendant do à ai (2343)» 
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INTERVALLES MUSICAUX 
CORDES VIBRANTES ET TUYAUX 
SONORES 


PLAN 


I 

Intervalles 

musicaux 


!• Définition 
d’un Inter- 
valle 


S* Choix de 
cos Inter- 
valles 


8* Dlèses-Bô- 
I mois 


4* Camme 
tempérée 


! Rapport du oomhra do vibrations corresponddnt au 
son le plus élrvr, au n ombre de vibrations coires- 
pondant au son le plus Jut^. 

I a) Rapport bien deluinuiu*, simple en gêniSral entre les 
I diveis sous (gamme mo.jcure avec 8 sons dans ebaque 
] gamme). 

1 6) Nombre de vibrations Qxé pour un des sons, ol par 
suite pour tous les autres (870 vibrations simples 
poui le la normal) 

i Si Ton vent constituer une gamme en partant d’une 
note que'conque de la gamme de do majeur^ on caI 
oblige, pour conserver la même suite d intervalles 
que dans la gamme de t/o, d’introduiie de nou- 
veaux sons, q'i'on appelle notes diésees ou bé- 
molisées. La gamine type de do comprend ainsi 
21 sons difTérents (gamme chromaliqiic}. 

/Au lieu de conserver les 21 sor» d’une gamme dont 
t quelques-uns sont très peu diifcTents, on divise la 
< gamme en 12 sons égaux qu’un appelle demi -tons, 
I en remplaçant deux sons peu dillérents par un bon 
\ intermédiaire. 


n 

Cordes vi- 
brantes 


m 

Tuyaux so- 
nores 


1” Lois de 
leurs vibra- 
tions 


2* Harmo- 
niques 


1* Lois de 
leurs vibra- 
tions 


a* Harmo- 
niques 


t Le« nombres de vibrationo sont . 
l tt) Inversement proportionnels aux iongiieurs. 

16) Inversement propoiiionnels aux diamètres. 

\ c) Directement proportionnels à la racine carrée da 
f poids tenseur. 

\ d) Ils vaiient avec la nature de la corde. 

( Correspondent à 2, 3, 4 fois plus de vibrations que 
I le son fondamental. 

Les nomlires de vibrations sont indc- 
I pendants de la nature des parois. 
Les nombres de vibrations sont m- 
I versement proportionnels aux 
\ longueurs. 

(Mêmes lois que pour les tuyaux 
[6) Tuyaux fer- i ouverts. De plus, un tuyau fêimô 
j donnv le même son quW tuyau 
' ouvert de longueur double. 

! Correspondent à 2, 3, 4 fois plus de vibrations pour 
les tuyaux ouverts. 

Correspondent à 3, 5, 7 fois plus de vibrations pour 
les tuyaux fermés. 


Tuyaux ou- 
verts 
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342* Faisons entendre au piano le do et le ré consé- 
cutifs d'une gamme, puis le ^ol et le Za, ou le la et le si; 
la succession des deux premiers sons produit sur Toreille 
la même impression que la succession des deux suivants 
ou des deux derniers, bien que les sons n’aient pas la môme 
hauteur. 

Or, si l’on détermine le nombre de vibrations correspon- 
dant à chacun de ces sons, par le procédé graphique déjà 
décrit (§ 336), on trouve les résultats suivants : 


do 522 vibrations par seconde 

Té 587 — — 

sol 773 — — 

la 870 — — 

si 979 — — 


Pour ré et do^ la différence des nombres de vibrations 
est : 


587^ — 522’" = 65 vibrations. 


et le rapport de ces nombres est ; 


522 


1,125. 


Pour la et sol, la différence des nombres de vibrations 
est : 


870"^ — 773'" = 97 vibrations, 


870 

773 


1,125. 


cl leur rapport est : 
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Pour ta et sty la diflférence des nombres de vibrations 
est : 

979» — 870’ = 109 vibraiicnsi 


et leur rapport est : 


979 

870 


= 1425. 


On voit que, dans chacun des groupes, si la différence 
du nombre de vibrations est variable, le rapport des 
nombres de vibrations est constant. 

Donc, Timpression uniforme produite par la succession 
des sons do re\ sol la^ la si correspond à un rapport égal 
entre leurs nombres de vibrations. 

On dit que rintervalle entre les deux sons de chaque 
groupe est le môme. On appelle intervalle de deux sonsy le 
rapport du nombre de vihratiom correspondant au son le 
plus élevé au nombre de vibrations correspondant au son le 
plus bas. 

Si deux sons ont le môme nombre de vibrations, leur 
intervalle est 1 : on dit qu'ils sont à Tunisson. Si un son a 
un nombre de vibrations double d’un autre, rintervalle 
est 2 : on dit que le premier son est à loctavc aiguë du 
second. 

Il y a une quantité indéfinie de nombres de vibrations et, 
par suite, de sons et d’intervalles. Mais, en musique, on 
n’emploie qu’un certain nombre d’entre eux, bien détermi- 
nés, désignés sous le nom d’intervalles musicaux. C’est leur 
étude que nous nous proposons de faire ici. 

343. Gamme. 

On emploie en musique une succession de huit sons ou 
notes dont l’ensemble constitue la gamme. Il y a plusieurs 
sortes de gammes, nous r-*. considérerons ici que la gamme 
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majeure : La gamme majeure de do nous servira comme 
type d’étude : Elle comprend les huit notes suivantes : 
do [ut) ré, mi, fa, sol, la, si, do. Les intervalles entre cha- 
cune de ces noies et la première sont les rapports simples 


suivants : 

do 

ré 

mi fa 

sol 

la 

si do 


M 

9 

5 4 

3 

5 

15 1 


1 

8 

4 3 

2 

3 

8 * 

Voici ce 

que signifie cette suite de fractions : supposons 


quelec?o inférieur corresponde à 522 vibrations simples 
par seconde ; les notes de la gamme correspondront aux 
nombres de vibrations suivants : 


Tarlbao I 


do 522 vibrations. 

ré 522 X I 587 vîbialinn? 

mi 522 X I = 652 — 

fa 522 X I = 696 — 

sol 522 X I = 783 — 

la 522 X I = 870 — 

si 522 X ^ = 978 

do 522 X 2 — 1044 — 


seconde 

tierce 

quarte 

quinte 

sixte 

septième 

octave 


L’intervalle do-ré s’appelle 

— do-mi — 

— do-fa — 

— do-sol — 

— do-la — 

— do-si — 

— do-do — 
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Ces huit sons ne suffisent pas; aussi couviciil-ori (!(' fiurc 
précéder ou suivre celte première gamme d’une série d’aulres 
gammes, semblables à la première, formées des mêmes 
intervalles, mais dont les notes sont plus graves ou plus 
aiguës : ainsi îe do supérieur d’une gamine constituera lcdo 
'irifcricur de la gamme suivante. 

Exemple : A la suite de la gamme représentée par 
tableau î, se trouvera une autre gamme, ayant pour note 
inférieure le do i)roduit par 522'“''' X Les autres noies 
seront données par les nombres de vibrations suivants : 

ÏAliLEAÜ II 


do 522 X 2 

(522 X 2) X I 

(522 2) y'C ^ 

fa (522 X 2) X I 

sol (522 X 2) X I 

la (522 >; 2) X I 

si (522 2; . y 

do (522 X 2) X 2 


Nous pouvons ainsi élalilir iukï séiii‘ d’intervalles musi- 
caux ; mais une chose encore reste imlétcrniinée ; c’est le 
nombre de vibrations eoiTospoiidant à un des sonsel, j)ar 
suite, à tous les «nulres. Tbéoricpiement, on pourrait prendrtî 
un nombre quelconque; mais [iraliqucnienl une e(»nvention 
est nécessaire pour qu’une meme note jouée pjir [tlusicurs 
instruments à sons fixes (§ 346) soit due è uu ^nème nombre 
de vibrations^ c’est-à-dire fasse entendre le même son. 

On a décidé que le la de l’une des gammes correspon- 
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(irait à 870 vibrations simples par seconde. On l’appelle la 
normal, et la gamme dont il fait partie est la gamme nor- 
male; c’est celle que nous avons indiquée au tableau 1. 
Ce la est donné par le diapason normal, le seul employé en 
musique. 

Pour distinguer les diverses gammes majeures, on est 
convenu de leur donner un numéro d'ordre ; le la normal 
est le la^y le do inférieur de la gamme normale est donc do^ 
et le do supérieur, Au-dessous de la gamme normale 
est la gamme commençant par dog, puis les gammes , do^, 
do« 4 , do- 2 , (do -2 est la note la plus basse, correspondant 
à 16 vibrations simples par seconde). Au-dessus de la 
gamme normale sont les gammes commençant par do^, do^, 
dOfi ; la note la plus aigue employée en musique est le la^ 
correspondant à 6.960 vibrations simples par seconde. 

Mais il est bien évident que ni la voix humaine, ni aucun 
instrument ne donnent tous ces sons; c’est ainsi que l’éten- 
due d’une voix dépasse rarement deux octaves. 

344. Intervalle entre deux notes successives d’une 
gamme. 

Nous avons considéré jusqu’à présent l’intervalle entre 
chaque note de la gamme et la première. Mais nous pou- 
vons chercher aussi l’intervalle de chaque note à la précé- 
dente. 

En utilisant le tableau I, nous obtenons pour les inter- 
valles successifs : 


do ré 


mi 


fa 9ol la 


St 


do 


9 10 ^ 9 10 9 16 

8 9 15 8 9 8 15 


Il n’y a donc que trois intervalles différents : s* 

8 9 15’ 

les deux premiers, qui diffèrent très peu l’un de l’autre, 
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sont des tons; le troisième beaucoup plus petit, est appelé 
demi-ton majeur. 

La gamme majeure comprend donc successivement : 
deux tons, un demi-ton, trois tons et u^ demi-ton. 


34^. Dièses. — Bémols. 

On a souvent besoin de transposer un morceau de mu- 
sique, c’est-à-dire de reproduire la môme succession d’in- 
tervalles, mais avec des sons plus élevés ou plus bas. 

Supposons qu’au lieu de la gamme do, ré^ mi, fa^ sol, la, 
SI, do, on veuille avoir les mômes intervalles, en commen- 
çant par sol; les notes de la gamme de do nous donneront 
la suite : 


sol 

1 


fa si do ré mi fa sol 


ton 



1 ton 1 Ion 



1 ton 


On voit que l’ordre de succession des tons et des demi- 
tons est le môme, sauf pour les trois dernières notes. Pour 
que l’analogie soit complète, il suffit de remplacerle soii/’a 
par un autre intermédiaire enire fa et sol*, on rappelle 
fa dièse {fa ÿ). 

De môme, supposons qu’au lieu de la gamme 


ào ré 


fa sol la 


4o 


i ton 1 ton J Ion 1 ton 1 ton 1 ton - ton 

on veuille former la gamme commençant par fa; les notes 
de la gamme de do nous donneront la suite : 


fa sol la 


St 


do 


ré 


fa 


1 1 

1 ton 1 ton 1 ton - ton 1 ton 1 ton ^ ton 


On voit que le troisième intervalle est trop grand dan? 
cette gamme, et le quatrième trop petit; on est donc con- 
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(lail à remplacer le si par une noie intermédiaire enlre si 
et la; on l’appelle si bémol (si [?). 

Chaque note peut être diésée ou bémolisée. 

On peut trouver par la méthode graphique le nombre 
de vibrations correspondant à chaque note diésée ou bémo- 
lisée, et, par suite, les intervalles qui existent entre ces 
notes et les autres notes de la gamme. 

Les résultats sont les suivants : Tintervalle de chaque 

25 

note diésée à la môme note non diésée est 


Exemple rfoÿ do 


24 


L’intervalle de chaque note à la meme note bémolisée 


est 


25 

2i 


Exemple !a îa]^ 


25 

24 


Cet intervalle est plus petit que le demi-ton majeur : on 
raj)pelle demi-ton mineur. 


3 16. Gamme tempérée. 

En résumé, dans une môme gamme, <rune note h son 
octave supérieure, il y a 21 notes : les 7 hoü^s ordiiiain's, 
les 7 notes diesées et les 7 notes bémolisées. Le violon, la 
voix humaine peuvent ren<lre tous ces sons. Mais les ins- 
truments à sons fixes, tels que le piano, l’orgue, la harpe, 
seraient extrêmement compliqués comme construction et 
comme jeu s’ils produisaient ces 21 sons pour chaque 
gamme 

Au lieu de conserver tous ces intervalles, on divise 
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Tootave en 12 demi-tons égaux qui n’ont la valeur d’aucun 
des précédents, mais qui s’en rapprochent beaucoup. 

Ainsi, au lieu de trois intervalle ; do do J, do ÿ rc'I?, rc, 
en baissant légèrement le ré et en élevant légèrement le 
do J, pour amener les deux sons à coïncider, on n’aura plus 
que deux intervalles égaux entre do et re'. 

L'intervalle d'octave est rigoureusement conservé. 

On a ainsi les intervalles égaux successifs : 


ào Té 

ou 7’<?7 ou wu’l; ou /“a 7 on fa ouso/l; 


sol 


sol$ . la$ si do 

ou /af^ ou «i |7 ou do |7 ou siÿ 


La gamme ainsi obtenue est dite gamme tempérée. 


CORDES VIBRANTES ET TUYAUX SONORES 

347. Les instruments de musique utilisent pour pro- 
duire des sons les vibrations de cordes ou de tuyaux. Nous 
allons dire quelques mots des propriétés de ces corps 
sonores, afin de comprendre le principe des instruments à 
cordes et des instruments à vent. 

348. Cordes. 

En acoustique, on appelle cordes des corps en forme de 
fils, en métal ou en boyau, assez tendus pour être élastiques. 
On les fait vibrer transversalement en les pinçant (harpe), 
en les frottant en travers (violon) ou en les frappant (piano). 

349. Lois des vibrations des cordes. 

i* Observations. — a) Faisons vibrer une des cordes d’un 
violon, d’abord dans toute sa longueur, puis en la raccour- 
cissant de moitié (il suffit d’appuyer en son milieu avec le 
doigt) ; le deuxième son est à l’octave aiguë du premier. 
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c’est-à-dire correspond à deux fois plus de vibrations. Pluê 
la corde est courte^ plus le son est aigu, 

b) Faisons vibrer une corde de plus petit diamètre, ten- 
due d’un même nombre de tours ; le son produit est jplus 
élevé. Plus la corde est fine, plus le àOn est aigu. 

c) I\‘ii(lüus davaiil»Ji»e celte dernière corde; si on la fait 
vibrer, elle produit un son plus aigu. Plus là corde est ten* 
duc^ pi us le son est aigu, 

d) Une corde métallique ne rend pas le même son qu’une 
corde en boyau de môme longueur, de même section et 
également tendue. 

2° Lois. — Des expériences précises ont permis d’énoncer 
les lois suivantes : 

Pes nombres de vibrations produits par ime corde sont 
[toutes choses égales d ailleurs) : 

a) Inversement 2iropürtiunnels aiu‘ longueurs de la corde; 

b) Inversement proportion} tels aua; diamètres ; 

c) Directement proport tunnels à la racine carrée du 
poids tenseur ; 

d) Ils varient avec la nature de la corde. 

35(K Harmoniques des sons produits par les cordes. 

Lorsqu’une corde vibre, elle produit toujours, outre le 

son fondamental^ 
les harmoniques 
correspondant à 2, 
3, 4 fois plus de 
vibrations. On sup- 
pose donc (loi des 
longueurs) qu’elle 
vibre en entier 
[fig. 473) mais que, 
de plus , chaque 
moitié de la corde 
vibre pour son compte, que chaque tiers vibre aussi pour 
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Fig. n3. — Vibrations d’une corde rendant le 
son fondamealil (I), le second harmo- 
nique (11) et le troisième harnionique (111). 
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son compte, tout en participant aux deux vibrations pré- 
cédentes, etc. 

351. Tuyaux sonores. 

Les tuyaux sonores renferment une colonne d’air capable 
de vibrer eu produisant un son. Les lois de leurs vibrations 
diflerent suivant que les tuyaux sont ouverts ou fermés. 

i® Tuyaux ouverts. — Pour étudier les lois des vibra- 
tions des tuyaux sonores, on prend une série de tuyaux que 
l’on fait vibrer en les adaptant à une soufflerie. 

a) Influence de la nature des parois. — On prend des tuyaux 
identiques comme formes, mais de nature différente (en bois, 
en cuivre, etc.). Ils rendent des sons de môme hauteur; le 
timbre seul varie. Doncie nombre des vibrations est indépen^ 
danlde la nature des parois. De môme, si la section ou la 
forme varie, le son rendu est le. môme, pourvu que le tuyau 
ait une assez grande longueur [)ar rapport à la section ; 
donc le nombre de vibrations est indépendant de la forme. 

b) Influence de la longueur. — On fait vibrer des tuyaux de 
longueurs différentes, les plus longs donnent les sons les 
plus graves, et, si un tuyau donne le dog, un tuyau deux fois 
plus court donne le do^. Donc les nombres de vibrations 
sont inversement proportionnels aux longueurs des tuyaux. 

2“ Tuyaux fermés, — Gomme pour les tuyaux ouverts, 
la forme, la section et la nature du tuyau fermé n’influent 
pas sur la hauteur du son. 

Les nombres de vibrations sont encore inversement pro. 
portionnels aux longueurs du tuyau; mais on vérifie aisé- 
ment qu’un tuyau fermé donne le môme son qu’un tuyau 
ouvert de longueur double. Par conséquent, de deux sons 
produits par deux tuyaux de môme longueur, l’un ouvert, 
l’autre fermé, le premier est à l’octave aiguë du second. 

35!^. Harmoniques des tuyaux. 

Les tuyaux ouverts rendent les mêmes harmoniques que 
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les cordes, celles qui correspondent à 2 , 3, 4, fois plus de 
vibrations que le son fondamental. Quant aux tuyaux fer- 
més, ils ne donnent que les harmoniques correspondant à 
des nombres de vibrations 3, 5, 7 fois plus grands ; les sons 
secondaires sont donc moins nombreux que dans les tuyaux 
ouverts, et le son produit a moins d’éclat. 

353* Expériences. — Vérifier à Taîde des cordes d’un violon, 
rinfiuence de la longueur, du diamètre, de la tension des cordes 
sur le son produit. 

Vérifier les lois des vibrations des tuyaux à Taide d’une 
soufflerie. 
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